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Proces uplinjanja je velja za eno izmed obetavnih tehnologij za pretvorbo organskih 
materialov z vsebnostjo ogljika v pline z uporabno kalorično vrednostjo ali kemikalije, 
uporabljene v industrijskih procesih. V ospredje prihajajo nekonvencionalni materiali kot 
sta biomasa in odpadki, ki pa s seboj prinašajo številne tehnične izzive. V nalogi je  
predstavljen postopek razvoja laboratorijske naprave za uplinjanje različnih trdnih goriv, ki 
je osnovan na teoretičnih preračunih procesa uplinjanja ter izkušnjah, dostopnih v 
znanstveni in strokovni literaturi. Z razvito laboratorijsko napravo je nato opravljeno 
vrednotenje procesa uplinjanja s poudarkom na analizi globalnih termodinamskih 
parametrov, vključno s temperaturami in masnimi tokovi. Dodatno je za zmanjševanje 
vsebnosti klorovih in ţveplovih spojin v nastalem produktnem plinu ovrednoten tudi 
inovativni pristop čiščenja sinteznega plina, ki se zanaša na uporabo kalcita kot reagenta, 
ki prestreţe omenjene spojine. Rezultati potrjujejo ustreznost zasnove laboratorijske 
naprave ter podajajo ustrezni interval masnih tokov za doseganje stabilnega delovanja. V 
identificiranem območju se kot delno ustrezna izkaţe tudi rešitev z dodajanjem kalcita v 
gorivo, ki bistveno zmanjšuje vsebnost kontaminantov v nastalem produktnem plinu. 
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The gasification process is considered to be one of the promising technologies for the 
conversion of organic carbonaceous materials into gases with a usable calorific value or for 
synthesis of chemicals used in industrial processes. Unconventional materials such as 
biomass and waste are coming are now emerging and are bringing with them a number of 
technical challenges. The thesis presents the development process of a laboratory-scale 
device for gasification of various solid fuels. The design is based on theoretical 
calculations of the gasification process and experience available in scientific and 
professional literature. With the developed laboratory device, an evaluation of the 
gasification process is carried out with an emphasis on the analysis of global 
thermodynamic parameters, including temperatures and mass flows. In addition, an 
innovative approach to synthesis gas purification has been evaluated, which reduces the 
concentrations of chlorine and sulphur compounds in the formed product gas using calcite 
as a reagent to intercept said compounds. The results confirm the adequacy of the design of 
the laboratory device and give the appropriate intervals of mass flows to achieve stable 
operation. The approach of calcite addition also proves partially appropriate in the 
identified range, significantly reducing the content of contaminants in the resulting product 
gas.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Uplinjanje je relativno stara tehnologija, za katero pa je v industriji v zadnjih desetletjih 
vedno več zanimanja [1]. Velja za obetaven termokemični postopek razgradnje različnih 
snovi z vsebnostjo ogljika (ogljikovodikov) v njihove osnovne gradnike (CO in H2), 
vendar se ti procesi še vedno soočajo s številnimi tehničnimi omejitvami. Glavni problem 
uplinjanja je pojav ogljikovodikov z visoko molekulsko maso [2], ki pa je sestavni del 
samega procesa. Izvajanje postopka na način, da bi se tem molekulam poskusili izogniti, je 
tako delovanje proti naravi le-tega. To se odraţa v zelo omejenih vhodnih pogojih, hkrati 
pa je treba namestiti tudi zapletene sisteme za čiščenje plina. 
 
Na področju uplinjanja prihajajo v ospredje sistemi, s katerimi bi lahko predelovali 
nekonvencionalna goriva, kot so nehomogeni ostanki biomase in komunalni odpadki [3], 
ne da bi jih bilo potrebno posebej pripravljati, ločevati na homogene frakcije ali izločati 
materiale z neţelenimi komponentami. Uporaba heterogenih goriv pa s seboj prinaša vrsto 
problemov, kot so na primer relativno visoka koncentracija ţvepla in klora v gorivu, 
vsebnost prahu in vlage, različna gostota in drugi. 
 
V prvi fazi je potrebno zagotoviti enostaven in robusten proces uplinjanja, ki bi brez teţav 
sprejel po kvaliteti in kalorični vrednosti zelo raznolika goriva. Ţe samo v primeru lesne 
biomase se spodnja kurilna vrednost giblje med 10 in 21 MJ/kg glede na kvaliteto lesa in 
vsebnosti vlage [4]. Ţelja je, da z robustnim procesom ta nihanja čim bolj ublaţimo tako, 
da dobimo produktni plin z enakomerno kalorično vrednostjo in brez neţelenih komponent 
(kot na primer Cl in S) ter brez prašnih delcev. Tak plin je nato mogoče nadalje obdelati v 
katalizatorju v čist sintezni plin, v nadaljnjih procesih kemijske sinteze pa v nove izvorne 
materiale oziroma ga dovajati na primer na visokotemperaturne SOFC gorivne celice [5] za 
proizvodnjo energije. 
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1.2 Cilji 
Cilj dela je ovrednotiti uplinjanje različnih izbranih goriv na laboratorijski uplinjevalni 
napravi. Napravo je potrebno zasnovati na osnovi teoretičnih preračunov masnih bilanc in 
stehiometričnih razmerij. Teoretični preračuni morajo predvideti masne tokove zraka, 
goriva, pepela in produktnega plina pri uporabi različnih goriv in pri različnih razmernikih 
preseţka zraka. Na podlagi izračunanih vrednosti je potrebno zasnovati konstrukcijo 
naprave in njenih sistemov. Naprava mora biti robustna in konstrukcija čim bolj enostavna. 
Specifični cilji zasnove naprave so: 
 
- splošna zasnova naprave, 
- določitev moči naprave na podlagi dimenzije rešetke, 
- postaviti sistem za dovajanje in merjenje masnega toka zraka, 
- postaviti sistem za dovajanje in merjenje masnega toka goriva, 
- postaviti sistem za odvod pepela, 
- predvideti hitrost poteka reakcijske fronte na podlagi masnega toka goriva, 
- postaviti sistem za merjenje temperature na izbranih mestih v napravi, 
- postaviti sistem za seţig produktnega plina, 
- narisati shemo naprave glede na določene sisteme, 
- modeliranje naprave v modelirnem programu. 
 
Na zasnovani eksperimentalni uplinjevalni napravi je treba ovrednotiti potek uplinjanja. Z 
eksperimenti je potrebno ugotoviti, če zasnovana eksperimentalna naprava deluje v skladu 
s teoretičnimi preračuni. Potrebno je tudi opredeliti učinkovitost kalcita za prestrezanje 
spojin klora in ţvepla v produktnem plinu.  Specifični cilji opravljanja eksperimentov na 
napravi so: 
 
- opraviti testne zagone uplinjevalne naprave za določitev stabilnosti procesa 
uplinjanja preko časovno odvisnih meritev masnih tokov zraka in goriva ter 
temperatur na izbranih mestih v napravi, 
- po potrebi prilagoditi uplinjevalno napravo v primeru nestabilnega procesa 
uplinjanja, 
- opraviti namenske zagone z dodajanjem kalcita v gorivo, kjer se merijo tako zgoraj 
našteti časovno odvisni parametri, kot vsebnost klora in ţvepla v produktnem plinu 
in 
- opraviti interpretacijo pridobljenih časovno odvisnih meritev temperatur in masnih 
tokov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Proces uplinjanja 
V sledečih poglavjih je definiran in razčlenjen proces uplinjanja. Narejen je pregled 
fizičnih in kemičnih lastnosti goriv za uplinjanje, razumevanje katerih je ključnega pomena 
za razumevanje procesa samega. Sledi pregled splošnih kemijskih in fizikalnih reakcij, ki 
se dogajajo v reaktorju uplinjevalne naprave in so deljene na reakcije ogljika, pirolizo in 
reakcije anorganskih snovi. Na koncu je definiran še izkoristek procesa uplinjanja. 
 
 
 Definicija uplinjanja 2.1.1
Po definiciji Higmana in van der Burgta [6] je uplinjanje »v najširšem smislu pretvorba 
kateregakoli goriva z vsebnostjo ogljika v produkt v plinastem stanju z uporabno kalorično 
vrednostjo«. Ta definicija torej vključuje procese pirolize, delne oksidacije in 
hidrogenacije. Še eno definicijo najdemo v delu Goldsteina et al. [7], kjer sta ločena pojma 
pirolize in uplinjanja. Uplinjanje je definirano  kot »reţim, v katerem so organski materiali, 
(...), degradirani v termalnih reakcijah v prisotnosti kontrolirane količine oksidanta, z 
namenom (po celotno zaključenem procesu) proizvesti enostavno plinasto fazo, ki jo 
sestavljajo vodik, voda, ogljikov monoksid, ogljikov dioksid, metan, majhne sledi drugih 
komponent in ostanki anorganskih snovi«. Piroliza pa je definirana kot »reţim, v katerem 
organska snov degradira v termalnih reakcijah brez dodajanja oksidanta, z namenom 
proizvesti kompleksno volatilno fazo in pepel z vsebnostjo ogljika in anorganskih 
komponent«. Opazimo lahko, da se definicija pirolize in uplinjanja iz drugega vira 
razlikuje v tem, da uplinjanje poteka ob prisotnosti oksidanta (kisik, voda, ogljikov 
dioksid) v manjših količinah, kot je potreben za stehiometrijsko zgorevanje (delna 
oksidacija). Piroliza je zgodovinsko sicer igrala večjo vlogo v prvotnih uplinjevalnih 
napravah, vendar danes velika večina uplinjevalnih naprav uporablja primarno proces 
delne oksidacije. Goldstein pa pri tem izpostavlja, da ima piroliza še vedno vlogo tudi pri 
sodobnih uplinjevalnih napravah, saj poteka delna oksidacija pri višjih temperaturah kot 
piroliza, zato moramo za doseg uplinjanja vedno čez stopnjo pirolize. Za potrebe tega dela 
so torej ločeni pojmi pirolize, delne oksidacije (redukcije) in uplinjanja (kombinacija 
omenjenih in drugih termičnih procesov).  
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 Goriva za uplinjanje 2.1.2
Preden si bolj podrobno pogledamo sam proces uplinjanja, naredimo pregled goriv, ki so 
uporabljana za uplinjanje. V ta namen lahko uporabimo celo vrsto organskih materialov z 
vsebnostjo ogljika. Souza-Santos [8] loči tri kategorije trdnih goriv, ki so uporabljene v 
praksi: premog, biomasa in drugo (odpadki, mulji...). Po podatkih, dostopnih v poročilu 
Higmana [9] iz leta 2016, je v praksi daleč najbolj uporabljan premog, sledita mu nafta  ter 
zemeljski plin, nato pa še naftni koks, biomasa in odpadki. 
 
Pri obravnavanju uplinjanja nas zanimajo fizične in kemične lastnosti goriva. 
 
 
2.1.2.1 Fizične lastnosti goriv 
Fizične lastnosti trdnih goriv odločilno vplivajo na potek kemijskih reakcij ter interakcije 
med plinom in delci ter med delci samimi, prav tako pa so pomembne za proces doziranja 
goriva. Ţe samo doziranje trdnih materialov v uplinjevalno napravo zaradi njihove 
kompleksnosti predstavlja zapleten problem. Kot primer Souza-Santos [8] navaja vlaknate 
materiale, kot je biomasa iz sladkornega trsa. Ta material sestavljajo steblasti delci s konci 
v obliki »metle«, ki se lahko med sabo prepletejo in tvorijo velike aglomerate, kar prepreči 
nemoten pretok materiala čez dozirne vijake. Ta problem lahko rešimo z uporabo razreza z 
rotacijskimi rezalniki namesto mletja materiala. Problem prekinitve doziranja zaradi 
aglomeriranja materiala se lahko pojavi pri kateremkoli trdnem materialu, še posebej pri 
slabih konstrukcijah dozirnega sistema. To pomeni, da je sistem praviloma prilagojen 
specifičnemu materialu, ki ga uplinjamo. 
 
Med pomembnejše fizične lastnosti štejemo velikost, obliko, gostoto, poroznost in trdnost 
delcev [10]. 
 
Velikost delcev vpliva na hitrost reakcij, saj se manjši delci uplinjajo hitrejše kot večji, kar 
pa vpliva na samo sestavo proizvedenega plina. Kot primer lahko uporabimo študijo Yin et 
al. [11], ki so opravili poskus na sotočnem tipu naprave za uplinjanje v fiksnem sloju z 
delci premerov od <1 cm do 8 cm. Ugotovljeno je bilo, da je za manjše velikosti delcev 
kompozicija plina bolj raznolika, z večjo vsebnostjo vodika, metana, ogljikovodikov z 
visoko molekulsko maso in prahu, plin ima pa nekoliko višjo kurilno vrednost. Pri 
uplinjanju večjih delcev pridobimo čistejši plin z niţjo kalorično vrednostjo. Pomembno je 
tudi izpostaviti, da v imamo v praksi opravka z veliko večjim obsegom redov velikosti 
delcev, od 10
-6 
m do  10
-2 
m [8], zato je za natančno modeliranje sistema potrebno poznati 
distribucijo velikosti delcev. 
 
Oblika delcev predvsem posredno močno vpliva na ostale fizikalne lastnosti materiala in 
tudi na proces uplinjanja. Tako neobdelani kot mehansko obdelani delci so lahko vseh vrst 
nepravilnih oblik. Reakcije med trdno in plinasto fazo so pogojene z izpostavljeno 
površino delca plinu. Delci z večjo specifično površino glede na volumen se bodo uplinjali 
hitreje [10]. Poleg tega oblika vpliva še na lastnosti materiala, kot so pretočnost, nasipna 
gostota, trdnost in interakcije med delcem ter plinom. Najbolj pogost parameter za popis 
oblike delca je sferičnost – razmerje med površino popolnoma sferičnega delca ter 
površino delca z ekvivalentnim volumnom. Popolnoma sferičen delec ima sferičnost 1. Za 
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premog, pesek in apno se vrednosti gibljejo med 0,6 in 0,9, za pelete lesne biomase pa 
okrog 0,2 [8]. 
 
 
2.1.2.2 Kemijske lastnosti goriv 
Goriva so v splošnem sestavljena iz kompleksnega nabora organskih polimerov, primarno 
aromatskih verig, zdruţenih z ogljikovodiki in drugimi anorganskimi snovmi [8]. V 
organskih verigah so poleg primarnih atomov C, H, O in N prisotni še S, Fe, Ca, Al, Si, Zn, 
Na, K, Mg, Cl, teţke kovine, itd. Ena glavnih lastnosti, ki ločuje različne tipe goriv, je 
razmerje med ogljikom in vodikom v gorivu. Razmerje C/H je pri biomasi okrog 10, pri 
premogu pa narašča s starostjo – lignit okrog 14, bituminozni premog ima razmerje okrog 
17, antracit pa okrog 30. Do tega pride, ker so produkti dekompozicije pri formiranju 
premoga večinoma lahki plini z visoko vsebnostjo vodika. Visokega C/H razmerja pa ne 
smemo nujno enačiti s kvaliteto goriva za uplinjanje. Vrednost za komunalne odpadke 
lahko izračunamo iz poročila NREL [12] (povzeto v preglednici 2.2) in dobimo vrednost 
okrog 6.  
 
Način vrednotenja goriv za uplinjanje je podrobno predstavljen v poročilu SERI [13]. Pri 
vrednotenju so uporabne proksimalna in končna analiza materiala, kurilne vrednosti ter 
analiza pepela. Preko teh pridobimo podatke o hlapnosti materiala, analizo elementov in 
kalorično vrednost materiala.  
 
Proksimalna analiza klasificira gorivo glede na vsebnost vlage, hlapnih snovi, pepela in 
fiksnega ogljika [13]. Analiza je opravljena s počasnim segrevanjem materiala v inertni 
atmosferi (počasna piroliza). Pri tem je izpostavljeno, da proces hitre pirolize, ki je prisoten 
v uplinjevalnih napravah, običajno nanese več hlapnih snovi [13]. Vlaga predstavlja vodo, 
ki je fizično vezana v materialu (voda, ki se tvori v kemičnih reakcijah se klasificira pod 
hlapne snovi). Pepel predstavlja mineralno snov v materialu. Pod fiksni ogljik se uvršča 
ostanek aromatskih ogljikovodikov, ki nastane kot posledica kondenzacijskih reakcij v fazi 
pirolize. V preglednici 2.1 je predstavljena suha proksimalna analiza nekaterih izbranih 
goriv: 
 
Preglednica 2.1: Suha proksimalna analiza izbranih goriv [13] 
 Hlapne snovi Fiksen ogljik Pepel 
Črni premog 33,9 55,8 10,3 
Lignit 43 46,6 10,4 
Sušen les (povprečje) 83,8 15,6 0,6 
Sušeno lubje (povprečje) 75 23,7 1,4 
Žaganje (hrast) 74,7 21,9 3,3 
Povprečni odpadki (ZDA) 65,9 9,1 25 
Enota: masni % 
 
 
Opazimo lahko, da je količina pepela v biomasi znatno manjša kot v premogu, saj se med 
procesom formacije v premog primešajo nekatere anorganske snovi. Izstopa tudi velik 
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deleţ pepela v odpadkih, kar je pa posledica velikega deleţa anorganskih primesi, kot so 
steklo in kovine [13]. 
 
Končna analiza meri deleţe elementov C, H, N, S in O v materialu. Voda je všteta pod 
vodik in kisik, kar je treba upoštevati pri materialih z vsebnostjo vlage. Po viru [12] je v 
preglednici 2.2 povzeta elementarna sestava nekaterih materialov za uplinjanje, prikazan je 
tudi deleţ klora in pepela (ki ga večinoma sestavljajo Fe, Zn, K, Na, Al, Ca, Mg, Si [8]) ter 
zgornja kurilna vrednost: 
 
Preglednica 2.2: končna analiza izbranih goriv [12] 
 C H O N S Cl pepel  Hzg 
kWh/kg 
suhe 
Šota 23 10 59 1,5 0,5 0 6 3,78 
Mulj po fermentaciji 29,11 3,16 16,89 >2,5 0,54 1,1 42,54 3,26 
Koruza 45 5,8 42,7 2,5 0 0 4 4,74 
Lignit 42 7 43 1 1 0 6 5,12 
Les 50-53 5,8-7 33-44 0-0,3 0-0,1 0,001-
0,1 
0,1-2 5,5-5,8 
Komunalni odpadki 50,5 8,22 24,55 0,18 1,66 0,32 14,57 6,19 
Rjav premog 68,39 4,64 16 1 0,8 0,02 9,18 7,54 
Bitumen 77 5 5 1,5 0,5 0 11 8,9 
Antracit 86,5 2,5 3 0,5 0,5 0 7 9,09 
Enota: masni % 
 
 
 Reakcije v reaktorju uplinjevalne naprave 2.1.3
Zaradi širokega nabora goriv z različnimi kemičnimi in fizičnimi lastnostmi je postavljanje 
enotne teorije uplinjanja dokaj kompleksno. Vir [6] izpostavlja, da se temu problemu 
izognemo tako, da se osredotočimo na uplinjanje čistega ogljika in ločeno obravnavamo 
vpliv specifičnih goriv in tipov uplinjevalnih naprav. Tako lahko podamo naslednje 
enačbe, ki povzemajo reakcije ogljika v uplinjevalni napravi [6]. To so reakcije 
zgorevanja: 
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boudouardova reakcija: 
             
  
    
 
(2.4) 
 
reakcija z vodo: 
               
  
    
 
(2.5) 
 
ter metanacija: 
             
  
    
 
(2.6) 
 
Če med seboj odštejemo enačbe (2.4) in (2.5) ter (2.5) in (2.6) dobimo sledeče zaključene 
pretvorbe ogljika: 
                
  
    
 
(2.7) 
                  
  
    
 
(2.8) 
 
 Za pretvorbo ogljika v realnih gorivih lahko zapišemo sledečo reakcijo: 
     
 
 
       
 
 
   
(2.9) 
 
V realnih procesih v reaktorju uplinjevalne naprave poteka še cela vrsta kompleksnih 
reakcij, ki so odvisne od številnih dejavnikov, kot so tlak, temperatura, sestava goriva, 
količina oksidanta, itd. Te procese lahko do neke mere nadzorujemo z zasnovo in kontrolo 
operacije naprave.  
 
Najpomembnejši proces poleg zgorevanja in delne oksidacije je piroliza. Je prvi termični 
proces, kateremu je podvrţeno gorivo, ki se segreva [6]. Poteka pri temperaturah od 350-
800°C. Piroliza je proces devolatizacije (hlapenja volatilov) goriva, njen produkt so 
kompleksni ogljikovodiki z visoko molekulsko maso v plinastem stanju. Proces je močno 
odvisen od hitrosti segrevanja. Pri počasnem segrevanju se piroliza prične, ko se gorivo 
segreje na okrog 350°C. Pri tej temperaturi so reakcije s kisikom še zelo počasne, zato se 
koncentracija hlapnih snovi v okolici delca goriva hitro poveča. To še dodatno prepreči 
dostop kisika do goriva, kar pomeni da potekata procesa pirolize in (delne) oksidacije 
ločeno. Posledica je, da lahko del ogljikovodikov z visoko molekulsko maso ne reagira. Pri 
hitrem segrevanju pa procesa potekata istočasno, kar prispeva k boljšemu razpadu 
ogljikovodikov. Primer postopka uplinjanja, kjer poteka počasna piroliza, je uplinjanje v 
fiksnem sloju (2.2.2.1), primer hitre pirolize pa uplinjanje v vrtinčnem sloju (2.2.2.3). 
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Na koncu velja omeniti še reakcije anorganskih snovi v reaktorju uplinjevalne naprave. 
Velik del teh snovi se izloči s pepelom, vendar določene substance lahko reagirajo z 
drugimi produkti uplinjanja in se izločijo skupaj s plinom. To povzroča teţave, saj so 
številne anorganske spojine lahko škodljive za procesno opremo in za okolje. Problematika 
je bolj podrobno opisana v poglavju 2.3. 
 
 
 Izkoristek procesa 2.1.4
V literaturi se pojavlja več kriterijev za določanje izkoristka procesa uplinjanja. 
Najpogostejše uporabljena sta hladni izkoristek (2.10) in pretvorba ogljika (2.11) [6]. 
Enačbi za njun izračun sta sledeči: 
       
      
     
     
(2.10) 
       (  
 ̇  [
    
 ]
 ̇   [
    
 ]
)      
(2.11) 
Pri izračunu hladnega izkoristka sta lahko uporabljeni tako zgornja kot spodnja kurilna 
vrednost. 
 
Pri interpretaciji teh dveh kriterijev moramo biti previdni, saj nam ne podata celotne slike o 
kvaliteti procesa in produktnega plina. Plin z visoko vsebnostjo metana bo imel na primer 
visok hladni izkoristek in bo primeren za uporabo v namene proizvodnje energije, medtem 
ko ne bo optimalna izbira za aplikacijo proizvodnje sinteznega plina, ki je načeloma 
namenjen sintezi novih surovin. 
 
 
2.2 Stanje tehnologije 
Uplinjanje je relativno stara tehnologija. Njeni začetki segajo več kot 200 let v preteklost 
[1], vendar v zadnjih letih zanimanje zanjo zopet narašča. Breault kot glavna vzroka navaja 
visoko ceno zemeljskega plina in drugih pogonskih goriv ter potrebo po energijski 
neodvisnosti. Poleg tega lahko kot vzrok štejemo tudi vse večjo teţnjo (predvsem razvitih) 
drţav k prehodu na obnovljive vire energije ter kroţno gospodarstvo ogljika. Tak primer je 
slovenski NEPN 2020 [14], ki predvideva uplinjanje lesne biomase kot eno izmed ključnih 
tehnologij za razogljičenje oskrbe z zemeljskim plinom. Uplinjanje omogoča pretvorbo 
vsakega materiala z vsebnostjo ogljika (npr. premog, biomasa, komunalni odpadki) v 
uporabno obliko energije ali pa v tehnične pline za industrijske procese. S tem zagotavlja 
večjo energijsko neodvisnost, saj je moţna uporaba lokalnih virov ogljika, poleg tega pa 
lahko zagotavlja obnovljiv vir energije (biomasa) ali pa kroţno gospodarstvo ogljika 
(uplinjanje odpadkov).  
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Kljub temu pa vidimo, da v praksi tehnologija še ni doţivela razširjene komercialne 
uporabe. Razlog leţi v tehničnih teţavah, povezanih z generacijo ogljikovodikov z visoko 
molekulsko maso in drugih onesnaţil, katerih problematika je bolj natančno razloţena v 
poglavju 2.3. 
 
 
 Statistični pregled uplinjanja 2.2.1
Najnovejši dostopni statistični podatki o uplinjanju so iz leta 2017, pridobljeni iz baze 
podatkov GSTC in predstavljeni v viru [15]. Tega leta je bila svetovna proizvodnja 
sinteznega plina 173 GWth. 131 projektov (108 GWth sinteznega plina) je bilo v fazi 
gradnje in 146 projektov v fazi načrtovanja (116 GWth sinteznega plina). Slika 2.1 
prikazuje graf proizvodnje plina od leta 1970. Opazimo lahko strm vzpon proizvodnje 
sinteznega plina v zadnjem desetletju. 
 
 
 
Slika 2.1: Kumulativna kapaciteta uplinjanja [15] 
 
Podana je tudi delitev trga po regijah. Daleč pred vsemi sta Azijska in Pacifiška regija, kjer 
je proizvodnja sinteznega plina višja od seštevka vseh ostalih regij. Glavni porabniki v teh 
regijah so kemična industrija, proizvodnja gnojil in utekočinjanje premoga, predvsem na 
Kitajskem, v Indiji, Juţni Koreji, Maleziji in na Japonskem [16]. Podatki so grafično 
prikazani na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Uplinjanje po regijah [15] 
 
Nazadnje si poglejmo še delitev proizvodnje glede na uporabljeno surovino za uplinjanje. 
Vidimo, da je daleč najbolj uporabljan premog z okrog 125 GWth proizvodnje sinteznega 
plina, sledijo mu zemeljski plin, naftni koks in nafta. Uporaba biomase in odpadkov je v 
primerjavi z ostalimi kategorijami še izredno majhna. Podatki so grafično prikazani na sliki 
2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Primarno gorivo za uplinjanje [15] 
 
 Tipi uplinjevalnih naprav 2.2.2
Higman in Burgt [6] ločita tri tipe postopka uplinjanja: uplinjanje v fiksnem sloju, 
uplinjanje v lebdečem sloju in uplinjanje v vrtinčnem sloju. Poleg tega se v literaturi 
pogosto pojavlja tudi uplinjanje v plazmi. Vsak tip postopka zahteva različno izvedbo 
uplinjevalne naprave. Omenjeni tipi so predstavljeni v naslednjih poglavjih. 
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2.2.2.1 Uplinjanje v fiksnem sloju 
Uplinjanje v fiksnem sloju velja za najstarejši tip procesa uplinjanja, kar se odraţa tudi na 
relativno enostavni in robustni tehnični in konstrukcijski izvedbi tipične uplinjevalne 
naprave [6]. V reaktorju naprave se gorivo nalaga na kup na rešetko in se med uplinjanjem 
pod vplivom gravitacije počasi pomika navzdol. Oksidant se lahko dovaja protitočno ali 
sotočno. 
 
V protitočni izvedbi zrak prepihava plast goriva od spodaj navzgor, medtem ko se gorivo 
dovaja od zgoraj. Posledica je tvorba posameznih con v reaktorju, kot je prikazano na sliki 
2.4. Vidimo, da se na dnu reaktorja tvori cona zgorevanja in uplinjanja, v kateri se porabi 
kisik ter nastaja vroč produktni plin, ki se nato pomika navzgor. V naslednji coni visoke 
temperature plina ter odsotnost kisika sproţita proces pirolize goriva. Na vrhu se vzpostavi 
še cona sušenja (seveda v primeru, da je gorivo vlaţno). To omogoča uporabo goriv slabše 
kvalitete, kot je na primer mokra biomasa, proces pa tudi ni preveč občutljiv na velikosti 
delcev goriva. Izstopna temperatura plina je nizka (425-650°C) [6]. Prednosti te izvedbe 
pred ostalimi so: visok termični izkoristek, visoka pretvorba ogljika, nizka vrednost trdnih 
delcev v plinu [17]. Zaradi devolitalizacije goriva v drugi coni dobimo plin z visoko 
koncentracijo ogljikovodikov z visoko molekulsko maso in s tem visoko kurilno vrednost, 
vendar je čiščenje plina iz istega razloga oteţeno. Zato se to izvedbo uplinjevalne naprave 
tradicionalno največ uporablja za aplikacijo proizvodnje toplote v izvedbah pod 10 MWth, 
kot lahko preberemo v viru [18] iz leta 1999, vendar se z naprednim tehnologijam čiščenja 
plina vse več uporablja tudi v namene proizvodnje elektrike in sinteznega plina, viša pa se 
tudi nazivna moč uplinjevalnih naprav. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz reaktorja protitočne izvedbe naprave za uplinjanje v fiksnem sloju in 
potek temperature v reaktorju [20] 
 
Sotočna izvedba je podrobno predstavljena v delu Diyoke et al. [19]. Tako kot pri 
protitočni izvedbi, tudi tukaj gorivo vstopa od zgoraj in se premika navzdol. Razlika je v 
tem, da se tok oksidanta, ki ga dodajamo v tok goriva, pomika v isti smeri kot gorivo. 
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Posledica je zopet tvorjenje posameznih con, prikazanih na sliki 2.5. Na območju vstopa 
oksidanta v reaktor se tvori cona zgorevanja, kjer se sprosti velika količina toplote. Pod njo 
se zaradi izrabe kisika tvori cona uplinjanja, kjer nastajajo ţeljeni produkti. Nad cono 
zgorevanja pa pridemo v cono pirolize, ki nastane zaradi vročine zgorevanja. Na vrhu je 
ponovno cona sušenja goriva. Glavna prednost te izvedbe je v tem, da ogljikovodiki z 
visoko molekulsko maso, ki se tvorijo v pirolizi, potujejo čez cono zgorevanja, kjer 
razpadejo na produkte (delne) oksidacije. Rezultat je produktni plin z manjšo koncentracijo 
omenjenih molekul. Druge prednosti sotočne izvedbe so dobra pretvorba ogljika in dobra 
kompatibilnost z motorji z notranjim izgorevanjem. Najpogosteje je uporabljena v 
postrojenjih za proizvodnjo elektrike z močmi 500 kWel in manj [19]. 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz sotočne izvedbe naprave za uplinjanje v fiksnem sloju [22] 
 
2.2.2.2 Uplinjanje v lebdečem sloju 
V napravi za uplinjanje v lebdečem sloju ima oksidant dve funkciji: deluje kot reaktant in 
fluidizira delce goriva. Dovaja se pod sloj goriva z zadostno hitrostjo, da delci goriva 
ostanejo v stanju suspenzije v plinu. Delci so praviloma manjši kot pri napravi za 
uplinjanje v fiksnem sloju. S spreminjanjem hitrosti toka zraka dobimo različno obnašanje 
delcev, kar pripelje do različnih izvedb naprav [6]. Te so predstavljene na sliki 2.6. Ob 
manjših hitrostih zraka dobimo t.i. stacionaren tip naprave za uplinjanje v lebdečem sloju, 
kjer obstaja jasna meja med gosto fazo fluidiziranega goriva in prosto fazo, kjer se trdi 
delci ločijo od plina. Ob povečanju hitrosti pa pridemo v točko, kjer doseţemo popoln 
pnevmatični transport vseh delcev goriva. Pri vmesnih hitrostih zraka je razlika med 
hitrostjo delcev in plina največja. Ta pojav izrabljamo v obtočnem tipu naprave za 
uplinjanje v lebdečem sloju. Delci cirkulirajo v reaktorju, dokler se ne uplinijo in so 
zadosti majhni, da se ujamejo v tok plina, zapustijo reaktor in se izločijo ali reciklirajo v 
zunanjem ciklu. Visoka razlika hitrosti zraka in delcev goriva zagotavlja odličen prenos 
toplote in snovi. Če hitrost toka oksidanta še povečujemo, preidemo v visoko-hitrostni 
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reţim, kjer relativna hitrost delcev in plina spet začne padati. Transportni tip uplinjevalne 
naprave, ki obratuje v tem reţimu, ima višje cirkulacijske hitrosti in višje gostote delcev v 
plinu ter posledično večji masni tok goriva skozi reaktor. 
 
 
 
Slika 2.6: Delitev naprav za uplinjanje v lebdečem sloju [6] 
 
2.2.2.3 Uplinjanje v vrtinčnem sloju 
V napravi za uplinjanje v vrtinčnem sloju fini delci goriva (<100 µm) reagirajo s sotočno 
tekočim oksidantom, ki je pod visokim tlakom in teče z veliko hitrostjo [6]. Delujejo v 
visokem temperaturnem reţimu nad tališčem pepela. To zagotavlja uničenje 
ogljikovodikov z visoko molekulsko maso in pri primerno načrtovanih in obratovanih 
izvedbah visoko pretvorbo ogljika (čez 99 %) [6]. Produktni plin ima zato zelo nizko 
vsebnost ogljikovodikov z visoko molekulsko maso in metana na račun visoke porabe 
oksidanta. Večina komercialno najuspešnejših uplinjevalnih naprav za uplinjanje premoga 
uporablja uplinjanje v vrtinčnem sloju. Obratujejo pod tlaki 20 do 70 bar in temperaturah 
nad 1400°C [6]. V principu je lahko uporabljen katerikoli tip premoga, vendar v praksi 
zaradi ekonomskih razlogov premog z visoko vsebnostjo vlage (lignit, rjavi premog) ni 
zelo privlačen zaradi dodatne toplote, ki jo potrebujemo za segrevanje vode na obratovalne 
temperature. Iz podobnega razloga se tudi izogibamo premogom z visokim deleţem 
pepela, saj taljenje le-tega predstavlja dodaten toplotni balast. Shema naprave za uplinjanje 
v vrtinčnem sloju je prikazana na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Shema naprave za uplinjanje v vrtinčnem sloju [6] 
 
2.2.2.4 Uplinjanje v plazmi 
Plazemski tip uplinjevalne naprave je opisan v viru [21] in izrablja visokotemperaturno 
plazmo, ki uniči praktično vse kemijske vezi v gorivu. Plazma se generira z uporabo t.i. 
plazemske bakle, ki sestoji iz dveh elektrod, med katerima zaradi visoke razlike med 
napetostmi ob prisotnosti delovnega plina steče močan električni tok. Za sproščanje 
energije toka izkoriščamo nizko električno prevodnost plina. Posledica je lokalizirano 
območje z izredno visoko temperaturo, pri kateri se elektroni dislocirajo od molekul in 
dobimo ioniziran plinski tok (plazmo). 
 
Shema tipičnega reaktorja plazemskega tipa uplinjevalne naprave je prikazana na sliki 2.8. 
Gorivo vstopa v reaktor na vrhu in se pomika iz nizkotemperaturnega v visokotemperaturni 
del, kjer molekule popolnoma razpadejo. Produktni plin izstopa protitočno, zato se v stolpu 
goriva vzpostavijo podobni pogoji kot pri protitočni izvedbi uplinjevalne naprave za 
uplinjanje v fiksnem sloju. Zaradi visokih temperatur v reaktorju anorganski del goriva 
tvori tekočo ţlindro, ki jo je potrebno odvajati. 
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Slika 2.8: Shema reaktorja plazemskega tipa uplinjevalne naprave [21] 
 
2.3 Produkti procesa uplinjanja 
Uplinjanje je kompleksen proces, katerega produkti so številne anorganske in organske 
molekule. Glavni produkti uplinjanja so CO, CO2, H2, CH4. Ostali produkti (voda, N2, 
ogljikovodiki z visoko molekulsko maso, anorganske snovi) so nezaţeleni in jih je 
potrebno na nek način odstraniti, v primeru ogljikovodikov z visoko molekulsko maso pa 
obstaja tudi moţnost pretvorbe v niţje ogljikovodike (idealno v ţeljene produkte). 
Sikarwar in Zhao [3] sta uvedla preprosto poenostavljeno enačbo (2.12) za uplinjanje 
biomase: 
          ( )     ( )         ( )     ( )     ( )   ( )
                (2.12) 
 
Souza-Santos [8] razdeli produkte uplinjanja na tri frakcije: 
 
- lahki plini – med njimi H2, CO, CO2, H2O, CH4 ..., 
- katrani – organske snovi z visoko molekulsko maso in anorganske molekule, ki se 
tvorijo v obliki meglice v tekočem in plinastem stanju, 
- pepel – ostali material v trdnem stanju. 
 
Vsi ţeljeni produkti so v frakciji lahkih plinov, neţelena onesnaţila s klorom in ţveplom 
pa najdemo tako v frakciji lahkih plinov (npr. H2S), kot med katrani (npr. C12H8S). Poleg 
omenjenih onesnaţil pa obstajajo tudi onesnaţila z dušikom. Idealno bi bilo elemente 
vezati ţe v reaktorju uplinjevalne naprave v inertne anorganske spojine, ki bi se odstranile 
skupaj s pepelom. Obstaja pa tudi veliko metod čiščenja plina za reaktorjem. 
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 Tvorjenje molekularnih komponent produktnega plina 2.3.1
Postopek tvorjenja različnih molekularnih komponent produktnega plina je seveda močno 
odvisen od tipa uplinjevalne naprave in od uporabljenega goriva. Postopek lahko 
aproksimiramo z uporabo matematičnih modelov reaktorja uplinjevalne naprave. Kot 
primer je izbrano delo Mandl et al. [50], ki predstavlja model protitočne izvedbe  reaktorja 
naprave za uplinjanje v fiksnem sloju na lesne sekance in z uporabo zraka kot oksidanta. 
Gre za enodimenzionalen model reaktorja v stabilnem stanju. Reaktor je razdeljen na štiri 
cone: zgorevanje, delna oksidacija, piroliza in sušenje. Upoštevane so homogene in 
heterogene reakcije zgorevanja in delne oksidacije, proces pirolize in sušenja, prenos 
toplote in snovi v trdni in plinasti fazi ter med fazama, izguba toplote v okolico ter premik 
delcev goriva v reaktorju.  
 
Na sliki 2.9 je prikazan profil komponent plina v reaktorju. Pridobljen je s simulacijo 
modela, zraven so pa prikazane še izmerjene eksperimentalne vrednosti. Rešetka reaktorja 
se nahaja pri z = 0. 
 
 
  
 
Slika 2.9: Aksialni profil komponent plinaste faze [50] 
 
Če analiziramo diagram koncentracije komponent plina, dobimo predstavo o poteku 
tvorjenja komponent produktnega plina v reaktorju naprave za uplinjanje v fiksnem sloju. 
Vidimo, da koncentracija CO strmo naraste takoj na rešetki, dokler ne doseţe ravnovesja in 
je nato konstantna do zvišanja koncentracije vode, s katero reagira. Koncentracija CO2 
naraste enkrat takoj na rešetki zaradi procesa zgorevanja in drugič pred izstopom iz stolpca 
goriva (kot produkt reakcije med CO in H2O). Koncentracija H2 se dokaj konstantno veča 
čez celotni stolpec, katrani in CH4 pa nastajajo le v zgornjih plasteh. Koncentracija H2O 
naraste na rešetki kot produkt procesa zgorevanja in je nato konstantna do zgornjih plasti 
stolpca, kjer strmo naraste zaradi sušenja materiala. 
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 Katrani 2.3.2
Potrebno je izpostaviti katrane, ki v industriji in stroki veljajo za največjo oviro za 
komercialen uspeh tehnologije [2][24][25]. V literaturi lahko najdemo več definicij za 
izraz »katran«. Vir iz leta 1997 [24] definira katrane kot »Organske snovi, ki nastanejo v 
toplotnih reţimih ali reţimih delne oksidacije (uplinjanju) kateregakoli organskega 
materiala, se imenujejo katrani in v splošnem velja, da so večinoma aromatične«. V obsegu 
tega dela bo uporabljena definicija iz konference EU/IEA/US-DOE o protokolu merjenja 
katranov, ki je potekala v Bruslju leta 1998 in kjer so definirali katrane kot vsa organska 
onesnaţila z molekularno teţo večjo od benzena [26]. 
 
Katrani so nezaţeleni zaradi številnih teţav, ki so povezane s kondenzacijo, formacijo 
aerosolov in polimerizacijo. Po kondenzaciji tvorijo kompleksne strukture, ki povzročajo 
teţave na procesni opremi (formacija blokad v ceveh, filtrih in drugi opremi) ter kasneje v 
turbinah in motorjih pri uporabi sinteznega plina. Čiščenje plina na sprejemljive vrednosti 
katranov je torej ključnega pomena za nadaljnji razvoj tehnologije. Najosnovnejša delitev 
ukrepov za zmanjšanje količine katranov v produktnem plinu najdemo v delu Devi et al. 
[27], ki razdeli ukrepe na primarne in sekundarne. Primarne metode je mogoče opredeliti 
kot vse ukrepe, ki so bili uporabljeni v samem postopku uplinjanja. Idealen koncept 
primarne metode odpravlja potrebo po sekundarnih ukrepih. Metode temeljijo na pravilni 
izbiri obratovalnih parametrov uplinjanja (temperature, kvalitete in predpriprave goriva, 
čas uplinjanja...). Ti pogoji zahtevajo specifične izvedbe uplinjevalnih naprav glede na 
uporabljeno gorivo, kar ni finančno ugodno, seveda pa izgubimo tudi fleksibilnost pri izbiri 
goriva. Ker zadovoljivo kvaliteto plina s primarnimi ukrepi v praksi izredno teţko 
doseţemo, moramo uporabi sekundarne ukrepe, ki odstranjujejo katrane iz produktnega 
plina. 
 
Obstaja mnogo tehnologij za čiščenje produktnega plina za reaktorjem uplinjevalne 
naprave. Zwart [2] izpostavlja, da se običajno uporablja več tehnologij v kombinaciji ene z 
drugo. Pogosto imajo tudi funkcije odstranjevanja drugih snovi poleg katranov, kot na 
primer prahu in NH3. Verjetno najpogostejša delitev je uporabljena tudi v delu Anis in 
Zainal [28], ki jih razdelita na mehansko oziroma fizično odstranjevanje, katalitski kreking 
in termično obdelavo. 
 
Glavni namen mehanskih in fizičnih metod je odstranjevanje delcev iz produktnega plina. 
Delimo jih še naprej na mokre in suhe metode. Suhe metode se običajno uporabljajo pred 
hlajenjem plina, pri temperaturah nad 500 °C in delno pod 200 °C [28]. Sem spadajo 
cikloni, elektrostatični precipitator, rotirajoči ločevalci delcev, adsorberji, razni filtri 
(keramični, vlakneni, cevkasti...). Pod mokre metode spadajo razpršilni stolpi, packed 
column čistilniki, venturijevi čistilniki, mokri elektrostatični precipitatorji in mokri cikloni. 
Večinoma se za čiščenje uporablja voda ali emulzija olja, ki jo pršimo čez plin. Pri tem se 
v kapljice ujamejo katrani in drugi delci. Učinkovitosti različnih mehanskih metod so 
močno odvisne od sestave plina. Na sliki 2.10 so prikazane učinkovitosti nekaterih metod 
glede na velikost delcev v plinu. 
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Slika 2.10: Tipične učinkovitosti mehanskih metod čiščenja plina [28] 
 
Katalitsko odstranjevanje temelji na razbijanju katranov na osnovne gradnike z uporabo 
katalizatorja. Yung et al. [29] razdeli kompozicijo katalizatorja na tri dele: (i) aktivna 
katalitska faza ali kovina, (ii) promotor, ki veča aktivnost ali stabilnost in (iii) velika 
površina, ki ustvarja razpršenost aktivne faze. Sutton et al. [30] razdeli katalizatorje v tri 
kategorije glede na aktivno fazo: katalizatorji na osnovi dolomita, katalizatorji na osnovi 
niklja in katalizatorji na osnovi alkalijskih in drugih kovin. Delovanje katalizatorja je 
vezano na uporabljeno gorivo in tip uplinjevalne naprave. V ta namen so podani kriteriji, 
katerim naj bi sledili katalizatorji: 
 
- Katalizator mora biti učinkovit pri odstranjevanju katranov. 
- Če je ţeljen produkt sintezni plin, mora biti katalizator sposoben reforminga 
metana. 
- Katalizator naj proizvede primerno sestavo sinteznega plina za predviden postopek. 
- Katalizator naj bo odporen proti deaktivaciji zaradi onesnaţenja z ogljikom in 
sintranja. 
- Katalizator je potrebno enostavno regenerirati. 
- Katalizator naj bo močen. 
- Katalizator naj bo poceni. 
 
Termična obdelava je v viru [28] deljena na: 
 
- Termični kreking, kjer se katrani pretvorijo v laţje pline pri določeni temperaturi 
(700 do 1250 °C) in določenem času zadrţevanja. Praviloma višanje omenjenih 
dveh parametrov prinese čistejši plin, vendar niţajo učinkovitost procesa. V proces 
lahko tudi dodajamo oksidant za delno oksidacijo katranov. 
- Plazemski kreking, kjer plin teče preko elektrod, med katerima je vzpostavljen 
plazemski lok. Visoko energijski ioni, elektroni in radikali v plazmi razbijejo 
katrane v produktnem plinu. Metoda je dokaj učinkovita pri odstranjevanju 
katranov, vendar energijsko potratna, draga in ima kratko ţivljenjsko dobo. 
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 Onesnažila s klorom in žveplom 2.3.3
Spojine klora in ţvepla, ki nastajajo v procesu uplinjanja in so navedeni v literaturi 
[2][23][31][32] so:  
 
- klor se veţe v HCl, v dibenzo-p-dioksine ter dibenzoflurane (PCDD/F) in NH4Cl, 
- ţveplo se veţe v  H2S, COS, CS2, tiole ter druge bolj kompleksne organske 
molekule (tiofenol (C6H6S) in tiofen (C4H4S), benzotiofen (C8H6S), dibenzotiofen 
(C12H8S) ). 
 
Vidimo lahko, da se elementa veţeta v številne snovi, od anorganskih lahkih plinov (HCl) 
do kompleksnih organskih katranov. Vse naštete spojine so nezaţelene, saj povzročajo 
vrsto teţav na sami opremi za uplinjanje, pri uporabi in procesiranju sinteznega plina, 
poleg tega pa so nekatere škodljive zdravju. Sledi podroben pregled vseh spojin s 
poudarkom na teţavah, ki jih povzročajo, ter trenutnih metodah odstranjevanja.  
 
Preglednica 2.2 v poglavju 2.1.2.2 prikazuje tipične vrednosti klora in ţvepla v različnih 
gorivih za uplinjanje. Vidimo, da je vrednost klora najvišja za mulj, sledijo pa komunalni 
odpadki. Vrednost ţvepla je najvišja v komunalnih odpadkih, sledi pa lignit. 
 
Sledi pregled najbolj problematičnih onesnaţil s klorom in ţveplom. Za vsako spojino so 
definirani problemi, ki jih le-ta povzroča in pregled metod odstranjevanja. 
 
 
2.3.3.1 Onesnažila s klorom 
HCl 
 
HCl povzroča vrsto teţav na opremi sistema za uplinjanje. Povzroča lahko 
visokotemperaturno korozijo opreme, poleg tega pa skupaj z SO2 in alkalijskimi kovinami 
lahko tvori aerosole [34]. Prav tako povzroča teţave pri delovanju SOFC in MCFC 
gorivnih celic [35]. Din et al. [5] ugotavlja, da zaradi korozije sistemskih komponent 
SOFC celice vrednost HCl v produktnem plinu ne sme biti višja od »nekaj ppm«. Bolj 
specifične vrednosti poda Błesznowski et al. [36], ki ugotavlja da je za delovanje SOFC pri 
760°C sprejemljiva koncentracija HCl do 10 ppm. Najbolj konservativna ocena za SOFC 
toleranco je zasledena v poročilu EG&G Technical Services [37], ki podaja koncentracijo 
HCl pod 1 ppm.  
 
Odstranjevanje HCl Zwart [2] razdeli na dve skupini: mokro in suho. V mokrem procesu 
se HCl odstrani s čistilno tekočino (običajno voda ali kavstična raztopina NaOH v vodi). V 
raziskavi Kurella et al. je bil  najvišji doseţen deleţ odstranjene HCl  93,98 %. 
Ugotovljeno je bilo, da se odstranjen deleţ poviša ob povečanju masnega toka čistilne 
tekočine in povišanju koncentracije HCl v vhodnem plinu, zmanjša pa se ob povečanju 
masnega toka plina. Deleţ odstranjenega HCl se poveča tudi pri večanju koncentracije 
NaOH v čistilni tekočini. Pri tem potekata dve kemični reakciji, opisani v enačbah (2.13) 
in (2.14) [38]. V delu Khola in Nielsena [39] je predstavljen izčrpen pregled absorpcije 
HCl v vodo. Zaradi visoke topnosti HCl v vodi in visoke hitrosti reakcij zadoščajo ţe 
preproste naprave, kot so hlajeni stolpi z omočenimi stenami. Za niţje koncentracije HCl 
(kot so tipične za uplinjevalne sisteme) potrebujemo zaradi manjše absorpcije HCl v vodo 
Teoretične osnove in pregled literature 
20 
nekoliko kompleksnejše sisteme (večstopenjske čistilce ali stolpe s keramiko). Tako 
čiščenje z vodo kot s kavstično raztopino imata določene slabosti. NaOH poleg HCl reagira 
tudi z drugimi prisotnimi plini, med njimi s COS, H2S in CO2. Pri tem je problematična 
reakcija s CO2, saj tvori slabo topno karbonatno sol, ki se lahko nabira na opremi. Reakcija 
je prikazana v enačbi (2.15). Reakcija s CO2 je sicer počasnejša od ostalih ţeljenih reakcij, 
zato je moţno selektivno omejevanje reakcije s CO2 brez večjega upada reakcij s HCl in 
H2S [2]. V primeru, da za je čistilno tekočino uporabljena voda, se ta po procesu praviloma 
ne sme zavreči, zato je potrebno dodatno čiščenje (npr. izmenjevalec ionov), kar lahko 
privede do visokih stroškov procesa. 
         
 (  )     (  ) (2.13) 
                  (2.14) 
                     (2.15) 
 
Drugi način odstranjevanja je suhi način, kjer je uporabljen adsorbent. Abdoulmoumine et 
al. [40] podaja splošne kemijske reakcije, ki so uporabljene za suho odstranjevanje HCl: 
                 (2.16) 
                       (2.17) 
                        (2.18) 
 
S simbolom M je označen kovinski element, največkrat iz alkalijske ali zemljo alkalijske 
skupine. Iz alkalijske skupine so zanimivi Li, K in Na. K2O in Na2O sta učinkovita pri 
temperaturah do 600°C in koncentracijah HCl pod 5 ppm, Li2O pa je učinkovit pod 200°C. 
Pri zemljoalkalijski skupini so zanimivi Mg, Ca, Sr, Ba. Ohitsuka et al. [41] poroča, da so 
Na2CO3, K2CO3 in NaAlO2 primerni za doseganje tolerance < 1 ppm HCl. Niţje 
temperature so ugodnejše za potek sorpcije. Lee in Feng [42] sta  opravila termodinamične 
preračune za več potencialnih sorbentov HCl, od katerih so kriterije zadovoljili CaO, 
K2CO3 in Na2CO3. Preračuni so tudi pokazali, da učinkovitost narašča s tlakom in da ima 
dodajanje vodne pare procesu manjši učinek na delovanje CaO. 
 
 
PCDD/F 
 
PCDD/F ali dioksini je skupno ime za dibenzo-p-dioksine in dibenzofurane, to je za 
halogenirane policiklične aromate. Obstaja 210 sorodnih spojin z 1 do 8 Cl atomov z 
različnimi kemičnimi in toksikološkimi lastnostmi, 18 med njimi pa je visoko toksičnih. 
Tvorijo se kot nezaţeleni produkti pri vrsti termičnih procesov. Te spojine so znane po 
svoji škodljivosti za okolje in zdravje organizmov. Gre za zelo stabilne molekule, odporne 
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na oksidacijo in hidrolizo, zato v se primeru izpusta v atmosfero sčasoma odloţijo v okolje, 
kjer lahko vstopijo v prehrambno verigo in se akumulirajo v organizmih [43]. Za izraţanje 
toksičnosti zmesi, ki vsebuje celo vrsto omenjenih spojin, jo je potrebno povezati s 
strupenostjo najbolj strupenega dioksina, 2,3,7,8-T4CDD. To storimo tako, da pomnoţimo 
koncentracije vsakega od toksičnih izomerov z njihovimi faktorji ekvivalentnosti 
toksičnosti (TEF), ki se gibljejo med 0,1 in 0,0001. Če povzamemo pridobljeno 
ekvivalenco toksičnosti (TEQ), dobimo število, ki označuje strupenost mešanice. 
 
Dioksini so posledica več dejavnikov: dovolj nizke temperature (<850°C), prisotnosti 
klora, nezadostne koncentracije kisika in nezadostnega časa zadrţevanja (<2s) [31]. 
Stanmore [44] loči dve temperaturni območji, kjer se tvorijo PCDD/F: »homogeno« 
območje med 500°C in 800°C ter »heterogeno« območje med 200°C in 400°C. Pri 
homogenih reakcijah gre za pirolitično preureditev kloriranih prekurzorjev, kot so 
klorofenoli in klorobenzeni, ki poteka v plinasti fazi. Pri heterogenih reakcijah gre za 
katalitične reakcije, ki potekajo na delcih pepela v trdni fazi. Dioksini se tu tvorijo po dveh 
poteh: iz prekurzorjev ali iz elementarnega ogljika (t.i. de novo reakcije). Praviloma 
potekajo ob prisotnosti kovinskih katalizatorjev (predvsem baker). Prisotni so lahko tako v 
produktnem plinu kot v pepelu, ob previsokih vrednostih pa lahko to pomeni, da se pepel 
smatra kot nevaren odpadek. 
 
Obstaja več tehnologij za odstranjevanje dioksinov. Nekatere preventivne metode 
preprečujejo njihovo nastajanje oziroma razbijejo molekule ţe v coni 
zgorevanja/uplinjanja, poznamo pa tudi metode za odstranjevanje iz produktnega plina. 
Predstavljenih je nekaj različnih postopkov odstranjevanja PCDD/F iz literature 
[2][6][33][45].  
- Fizično odstranjevanje s filtri in adsorpcija z aktivnim ogljikom s tipičnimi 
učinkovitostmi > 95 % odstranitve PCDD/F, območje obratovanja pod 200°C. 
Potrebna je periodična izmenjava izrabljenega aktivnega ogljika [45];  
- Katalitska dekompozicija (SCR), katere primarni namen je odstranitev NOx 
molekul, vendar ima lahko tudi učinek dekompozicije PCDD/F. Pri nekaterih tipih 
katalizatorjev se v določenih temperaturnih območjih lahko tvorijo novi PCDD/F. 
V nekaterih primerih je potrebno dimni plin dodatno segrevati [45]. 
- Absorpcija/adsorpcija v polimerni material – uporabljen je polimerni material za 
absorpcijo dioksinov.  V primeru ADIOX tehnologije (Babcock & Wilcox Vølund 
AB) [46] je uporabljen polipropilen z delci ogljika. Dioksini se absorbirajo v PP, od 
koder migrirajo do ogljikovega delca, na katerega se močno veţejo (adsorbirajo). 
To prepreči izločanje dioksinov iz PP, ko se koncentracija v dimnih plinih zmanjša.  
- Čiščenje z oljem – tehnologija OLGA [2] je primarno razvita za odstranjevanje 
katranov s čistilnim oljem, vendar je bilo pokazano, da je učinkovita tudi pri 
odstranjevanju dioksinov. Izmerjene vrednosti na sistemu so pod 0,1 ng TEQ/m
3
 
[31]. 
- Kontrola temperaturnega in časovnega profila plina v post-zgorevalnem 
območju – Ob primerjavi več študij na seţigalnih sistemih mešanih odpadkov sta 
Buekens in Huang [45] opazila trend, da z večanjem hitrosti ohlajevanja plina takoj 
po zgorevanju pada TEQ plina. Za količine PCDD/F pod 1 ng TEQ/Nm3 je verjetno 
potrebno ohlajanje plina z 500-100°C/s. 
- Poleg tega lahko nastanek dioksinov kontroliramo z dodajanjem aditivov 
materialu za uplinjanje. Potrebno je izpostaviti, da je velika večina raziskav na to 
temo izvedenih na seţigalnicah, zato ni nujno, da njihove ugotovitve veljajo tudi za 
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uplinjevalne naprave. Buekens in Huang [45] ugotavljata sledeče: pogosto so 
uporabljeni alkalijski sorbentu (npr. CaO, CaCO3, Ca(OH)2, MgO...). Ti sorbenti so 
zelo učinkoviti pri odstranjevanju HCl (kot je prikazano zgoraj). Če predpostavimo, 
da je raven klora v dimnih plinih pomemben parameter pri tvorbi PCDD/F, potem 
bi dodajanje teh sorbentov prav tako moralo zniţati ravni PCDD/F. Rezultati 
eksperimentalnih raziskav pa so nekonsistentni. Z dodajanjem sorbentov se raven 
HCl vedno zniţa, vendar se lahko raven PCDD/F poveča, zmanjša ali ostane 
nespremenjena. 
 
 
2.3.3.2 Onesnažila z žveplom 
H2S 
 
Tudi H2S povzroča številne procesne teţave, kot sta korozija opreme in deaktivacija 
katalizatorjev [40]. Odstranjevanje H2S je ključnega pomena za delovanje SOFC in MCFC 
gorivnih celic. Vrednosti ne smejo presegati 1-10 ppm [35]. Drug vir poroča 10 % zniţanje 
napetosti na SOFC gorivni celici pri vrednosti 2 ppm H2S [5]. 
 
Odstranjevanje H2S Abdoulmoumine et al. [40] razdeli v dve kategoriji: hladno in vročo. 
Hladna se dalje deli še na suho in mokro. Največja slabost hladnega odstranjevanja so 
nizke temperature, ki jih moramo doseči za delovanje določenih metod, ki niţajo 
učinkovitost procesa. Obstajata dva načina mokrega odstranjevanja H2S: preko kemične 
reakcije in fizične absorpcije. Te tehnologije se običajno opirajo na alkalne soli ali 
raztopine amonijaka ali organskih topil v vodi. Čiščenje s topili ima še dodatno prednost, 
ker jih mogoče regenerirati s segrevanjem in niţanjem tlaka. Poleg mokrih procesov 
obstaja še suho adsorpcijsko odstranjevanje. Poteka na poroznih sorbentih, kot je 
aktivirano oglje ali kovina, impregnirana z aktivnim ogljem. 
 
Vroči način odstranjevanja H2S je doseţen s pomočjo sorbenta, pogosto kovinskega 
oksida, ki reagira z ţveplom v plinu. V reakciji nastane kovinski sulfid po spodnji enačbi: 
              (2.19) 
 
Najpogosteje uporabljeni kovinski oksidi v procesu so ZnO in CuO in CaO. Izredno 
zanimivi so sorbenti na osnovi kalcija zaradi njihove relativno nizke cene in dostopnosti. 
Poleg omenjenega CaO sta uporabljena še CaCO3 in dolomit (CaMg(CO₃)₂). Spodaj je 
prikazana enačba reakcije s CaCO3. 
                      (2.20) 
 
 
Druge organske spojine z žveplom 
 
Ţveplo se veţe tudi v kompleksne organske ogljikovodike (katrane). Pogosto se te spojine 
odstranjujejo skupaj z ostalimi katrani.
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Potek dela 
Zasnova eksperimentalne linije je potekala v šestih fazah, prikazanih na sliki 3.1. V 
nadaljevanju 3. poglavja so predstavljene metode dela, s katerim so bile realizirane 
posamezne faze. V poglavju 4 je predstavljeno, kako so bile te metode uporabljene za 
realizacijo linije ter zakaj so bili taki pristopi potrebni. 
 
 
 
Slika 3.1: Potek faz dela 
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3.2 Preračuni 
Pred začetkom konstruiranja je potrebno pridobiti teoretične vrednosti nekaterih 
parametrov uplinjanja, na katerih bo temeljila konstrukcija in dimenzioniranje sistema. V 
ta namen se je kot izredno uporaben izkazal preračun masne bilance sistema.  
 
Najprej postavimo osnovno enačbo masne bilance za sistem: 
 ̇   ̇   ̇    ̇  (3.1) 
 
Začnemo z računanjem masnega toka goriva z uporabo enačbe iz vira [47]: 
 ̇  
 
    
 (3.2) 
 
Moč uplinjevalne naprave in kurilna vrednost goriva se bosta ocenila glede na podatke iz 
virov. S tem predvidimo masni tok goriva in glede na to dimenzioniramo dozirni sistem ter 
velikost rešetke.  
 
Za računanje masnega toka zraka uporabimo enačbo za razmernik preseţka zraka: 
  
(
 ̇    
 ̇    
)
(
 ̇    
 ̇    
)
 (3.3) 
 
Masni tok goriva je ţe poznan. Spodnji del enačbe, stehiometrijski razmernik zraka, lahko 
izračunamo za primer biomase po enačbi, ki jo navaja vir [47]: 
                            (3.4) 
 
Preko zgornjih dveh enačb lahko preračunamo potreben masni tok zraka skozi uplinjevalno 
napravo za različne vrednosti razmernika preseţka zraka, ki jih predvidimo. 
 
Za predvidevanje količine proizvedenega pepela lahko preprosto uporabimo izmerjene 
vrednosti masnega deleţa pepela za ţeljeno gorivo iz literature. Predpostavimo, da v 
pepelu ne ostane nič ogljika. Izračunamo ga torej po enačbi: 
 ̇      ̇  (3.5) 
 
Ostane nam še masni tok produktnega plina. Ker imamo ostale tri neznanke iz enačbe (3.1) 
ţe izračunane, lahko enačbo obrnemo in izračunamo masni tok plina. 
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3.3  Metodologija zasnove sistema 
Preko enačb, predstavljenih v prejšnjem poglavju so določeni glavni parametri uplinjanja 
(masni tok goriva, masni tok zraka, velikost rešetke, odvod pepela), na katerih je temeljila 
nadaljnja zasnova in dimenzioniranje naprave. Sem spadajo masni tok zraka, masni tok 
goriva, generacija pepela in moč linije. Celotna naprava je bila razdeljena na naslednje 
sisteme: 
 
- dozirni sistem za gorivo, 
- sistem za vţig goriva, 
- sistem za merjenje temperature v reaktorju 
- sistem za dovajanje zraka za uplinjanje, 
- sistem za odvajanje pepela, 
- sistem za seţig produktnega plina. 
 
Za vsakega od naštetih sistemov je bilo potrebno definirati, kakšna bo njegova funkcija in 
kako bo to funkcijo opravljal na zanesljiv in finančno ugoden način znotraj predvidenih 
parametrov delovanja. Predvideti je bilo potrebno tudi, kako bodo sistemi vplivali drug na 
drugega ter na same pogoje uplinjanja. Da bi bila naprava čim bolj robustna, je ţeljeno, da 
so sistemi kar se da tehnično in konstrukcijsko preprosti. Ob sprejemanju kakršnihkoli 
kompromisov (npr. iz finančnih ali tehničnih razlogov) je potrebno predvideti, kako bo to 
vplivalo na delovanje linije.  
 
Ker delo poteka na ţe obstoječi liniji za uplinjanje, je bilo potrebno določiti, katere dele in 
sisteme stare linije se lahko obdrţi, katere je potrebno prilagoditi ter katere zamenjati. V 
primeru, da je star sistem zadovoljeval novo postavljene pogoje in omejitve, se je lahko 
obdrţal. Nekoliko teţja je bila odločitev med prilagoditvijo in popolno menjavo sistema ali 
dela. Ta odločitev je bila narejena za vsak sistem posebej iz tehničnega, praktičnega ter 
finančnega vidika. 
 
 
3.4 Izvedba meritev 
Meritve so bile izvedene na zasnovani eksperimentalni napravi, ki zaradi sočasnega 
preizkušanja posameznih podsistemov ni bila v celoti avtomatizirana. Izvedena je bila 
serija poskusov uplinjanja z uporabo zmesi različnih materialov (lesni peleti, pnevmatika, 
PVC, komunalni odpadki) kot gorivo. Lesni peleti predstavljajo primer biomase. Lahka in 
teţka frakcija odpadkov sta bili izbrani kot reprezentativni vzorec realnih odpadkov. 
Materiala sta bila izbrana na podlagi zanimanja v industriji. Lesni peleti so bili osušeni. 
Lahka frakcija odpadkov je bila večinoma sestavljena iz odpadne embalaţe (plastične 
vrečke, pokrovčki, druga plastika), pnevmatike in tekstila. Teţko frakcijo sestavljajo 
večinoma organski odpadki rastlinskega in ţivalskega izvora (kompost), pomešani z 
zemljo in z visoko vsebnostjo vode. Pnevmatika oz. PVC sta bila izbrana zaradi relativno 
visoke vsebnosti ţvepla oz. klora in sta delovala kot umetna kontaminacija odpadkov in 
peletov z omenjenima elementoma. 
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Prvi cilj meritev je bil ovrednotenje osnovnih parametrov uplinjanja. Ob pregledu literature 
je bila zaznana velika potreba industrije po prestrezanju elementov ţvepla in klora iz 
produktnega plina. Zato je bil postavljen dodaten cilj, to je ovrednotiti vpliv dodajanja 
kalcita (CaCO3) v gorivo na vsebnost elementov ţvepla in klora v produktnem plinu.  
 
Parametri, ki so bili spremljani v časovni odvisnosti, so: 
 
- masni tok zraka, 
- masni tok goriva, 
- temperatura pod rešetko ter 50, 100 in 200 mm nad rešetko. 
 
Obravnavani testni primeri so: 
 
- lahka frakcija (poskusni zagon), 
- lahka frakcija / teţka frakcija (50/50) (poskusni zagon), 
- peleti / pnevmatika / PVC (80/10/10), 
- lahka frakcija / teţka frakcija / pnevmatika / PVC (60/20/10/10). 
 
 V preglednici 3.1 so predstavljeni podatki o uporabljenih gorivih: 
 
Preglednica 3.1: Podatki o kurilni vrednosti, stehiometrijskem razmerniku in procentu vode v 
materialu za uporabljena goriva 
 Lahka 
frakcija 
Težka 
frakcija 
Lesni 
peleti 
Pnevmatika PVC 
Hsp [MJ/kg) 17 5 19 31,5 20 
Lst 6,03 1,4 6,1 11,5 6,3 
H2O [%] 0,2 0,68 0 0 0 
 
 
Napravo sestavljajo: 
 
- rešetka, na katero dovajamo gorivo, 
- stranska odprtina za dovod goriva, 
- cev, ki predstavlja ohišje reaktorja, 
- dovod zraka, kateremu lahko poljubno nastavljamo temperaturo, masni tok in tlak. 
 
Temperaturo smo spremljali na štirih točkah v napravi – pod rešetko, 50 mm nad rešetko (v 
sloju goriva), 100 mm nad rešetko in 200 mm nad rešetko. Masni tok zraka smo merili na 
vstopu v sistem s koriolisovim pretokomerom masnega toka Micro Motion CMFS 100. 
Zrak, ki smo ga dovajali, je bil z električnim grelcem ogret na 200°C, s čimer so bili 
simulirani realni pogoji uplinjanja v industriji. Gorivo je bilo dovajano gravimetrično v 
šarţah na dveh moţnih pozicijah (narivanje od strani na rešetko in nasutje od zgoraj), v 
intervalih pribliţno 60 s. Količina materiala v šarţi je bila preračunana glede na ţeljen 
toplotni tok goriva (enačba (3.2)). S spreminjanjem masnega toka zraka in goriva je bilo 
moţno krmiliti proces uplinjanja. Shema naprave je prikazana na sliki 3.2, fizična naprava 
pa je prikazana na sliki 3.3. 
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Slika 3.2: Shema uplinjevalne naprave za izvajanje eksperimentov 
 
 
 
Slika 3.3: (a) Uplinjevalna naprava za testiranje, 1 – dovod zraka, 2 – poloţaj grelcev, 3 – poloţaj 
rešetke, 4 – odprtina za dovod goriva, 5 – odsesavanje izpušnih plinov. (b) Prikaz lokacij 
temperaturnih zaznaval 
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Sistem za merjenje količine klora in ţvepla v produktnem plinu sestoji iz turbinskega 
merilnika volumskega toka plinov in plinoizpiralke. Del produktnega plina odvajamo iz 
reaktorja. S pretokomerom spremljamo volumski (in posredno masni) tok plina, ki je nato 
speljan čez plinoizpiralko. Plinoizpiralka sestoji iz treh posod, v katerih je vodna raztopina 
vodikovega peroksida, kamor so se absorbirale spojine s klorom in ţveplom. Plin je po 
cevi speljan v raztopino, kjer izstopi iz cevi in s tem tvori mehurčke v raztopini, iz katerih 
se v raztopino izločita klor in ţveplo. Pri preračunih učinkovitosti kalcita smo delovali pod 
predpostavko, da plinoizpiralka prestreţe ves klor in ţveplo, prisoten v dovedenem 
produktnem plinu. V raztopini v plinoizpiralki je bil prisoten tudi indikator, ki pri 
nasičenju raztopine s klorom in ţveplom obarva raztopino. Po testu je bila določena 
vsebnost klora in ţvepla v raztopini po metodah, predstavljenih v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Metode določanja vsebnosti klora in ţvepla v plinoizpiralkah 
Parameter Metoda 
Vsebnost S (sulfati) v plinoizpiralkah Spektrofotometrično na spektrofotometru 
HACH/DR2010 
Vsebnost Cl (kloridi) v plinoizpiralkah Kloridna ionskoselektivna elektroda na 
analizatorju Orion 960 Autochemistry system, 
ali Spektrofotometrično na spektrofotometru 
HACH/DR2010 
 
 
Preračun učinkovitosti prestrezanja klora in ţvepla je bil narejen na podlagi masnih tokov 
zraka in goriva. Iz masnih tokov je bila določena masa goriva in zraka, ki je bila dovedena 
v reaktor v času delovanja plinoizpiralke po spodnjih enačbah. 
   ∫  ̇ 
 
 
 (3.6) 
   ∑         (3.7) 
 
 Masa zraka in goriva sta se sešteli, da dobimo maso produktnega plina (predpostavimo, da 
se celotna masa goriva uplini): 
          (3.8) 
 
Glede na masne deleţe klora in ţvepla v gorivu je bila določena njuna masa v gorivu: 
  (  )        (  ) (3.9) 
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Postopek določitve mase klora in ţvepla je bil ponovljen za deleţ plina, odvzetega za 
plinoizpiralke, glede na masni tok plina na mestu odvzema. S tem je določeno, koliko klora 
in ţvepla bi bilo prisotnega v plinu v primeru, da se ga noben deleţ ne bi prestregel. 
  (  )                    (  ) (3.10) 
 
Za vrednotenje učinkovitosti prestrezanja je bila izmerjena masa klora in ţvepla v raztopini 
primerjana z izračunano po zgornjih enačbah. 
 
Raztopina v plinoizpiralki je bila analizirana in določena je bila dejanska vrednost klora in 
ţvepla v raztopini. Predpostavljeno je bilo, da se je celoten deleţ klora in ţvepla, prisoten v 
produktnem plinu, raztopil v plinoizpiralkah. Učinkovitost delovanja kalcita za 
prestrezanje klora in ţvepla je bila ovrednotena glede na maso klora in ţvepla v 
plinoizpiralkah. 
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4 Rezultati in diskusija 
V sledečem poglavju so predstavljeni rezultati zasnove sistema in rezultati opravljenih 
meritev. Predstavljena je splošna zasnova naprave, potek zasnove preko teoretičnih 
preračunov in modeliranje naprave v modelirnem programu. 
 
Predstavljeni so tudi rezultati meritev, ki so razdeljeni na dva dela. Najprej so prikazani in 
interpretirani izmerjeni časovno odvisni parametri za poskusne in namenske testne 
primere. Za vsak primer je prikazan preračun masnih tokov za površino rešetke, prikazani 
so tudi podatki o kurilni vrednosti uporabljenega goriva. Rezultati so nato grafično 
prikazani in interpretirani. Glede na dobljene rezultate se je prilagajalo izvajanje naslednjih 
eksperimentov. Na koncu so prikazani in interpretirani še rezultati meritev učinkovitosti 
kalcita za prestrezanje klora in ţvepla v produktnem plinu. 
 
4.1 Splošna zasnova naprave 
Naprava je zasnovana kot protitočni tip naprave za uplinjanje v fiksnem sloju. Postopek 
uplinjanja v tem tipu naprave je opisan v poglavju 2.2.2.1. Razlogi za izbrano zasnovo so 
relativno preprosta in robustna konstrukcija in sposobnost generiranja zadostne količine 
katranov, ki je potrebna za delovanje katalitskega reaktorja, katerega implementacija je 
načrtovana v naslednjih fazah projekta. Reaktor tega tipa naprave je običajno cilindrične 
oblike, zato je bil tak izbran tudi za načrtovano napravo. Kot ohišje reaktorja bo sluţila cev 
z notranjim premerom 100 mm. Na sliki 4.1 je prikazan predviden prerez reaktorja 
načrtovane naprave in označen potek con v plasti goriva. Okrogel tloris ohišja ima številne 
prednosti, med njimi so enostavna konstrukcija, poenostavljen odvod pepela ter minimalna 
površina stene in s tem zmanjšane termične izgube s prenosom toplote. Poenostavi se tudi 
primerjava reaktorja s primeri iz literature, preko katerih lahko ocenimo parametre 
delovanja naprave.  
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Slika 4.1: Prerez reakcijske cone načrtovane uplinjevalne naprave 
 
4.2 Zasnova naprave na podlagi teoretičnih preračunov 
 Dimenzija rešetke 4.2.1
Dimenzija rešetke uplinjevalne naprave je izračunana na podlagi "Battelle" tipa naprave, ki 
je predstavljen v viru  [48]. Izbran je bil, ker gre za enostaven in preizkušen tip protitočne 
uplinjevalne naprave. Uporabljena je okrogla rešetka s premerom 0,9 m. Površina rešetke 
tako znaša 0,63 m2. Tipična poraba goriva naprave je 90 kg/h lesne biomase. Ob 
predpostavki kurilne vrednosti suhe biomase 20 MJ/kg, lahko iz enačbe (3.2) izpostavimo 
moč in dobimo vrednost 0,5 MW. Če vrednost normiramo na enoto površine, dobimo 
specifično moč 0,79 MW/m2 rešetke.  
 
Za načrtovano uplinjevalno napravo je bila izbrana rešetka s premerom 100 mm. Relativno 
majhna dimenzija je bila izbrana iz več razlogov. Glavni je bil ţelja po vzpostavitvi 
ozkega, a visokega reakcijskega območja. S tem zniţamo tveganje območij povečanega 
masnega toka zraka, ki se lahko tvorijo v reakcijskem območju. So posledica 
neenakomernega masnega toka zraka čez celoten presek reaktorja. S tem tudi razmernik 
preseţka zraka ni enakomeren. Na območjih z visokim razmernikom preseţka zraka bo 
gorivo hitreje oksidiralo, na območjih z nizkim pa počasneje, oziroma reakcije sploh ne 
bodo potekale. Vzpostavi se pozitivna povratna zanka – kjer je stopnja oksidacije višja, se 
pepel tvori hitreje, pepel pa je običajno poroznejši od goriva; to povzroči, da se masni tok 
zraka čez ta območja konstantno veča. Na sliki 4.2 (a) in (b) je prikazana skica prereza 
reaktorja z nastalimi območji povečanega masnega toka zraka iz različnih pogledov. Na 
sliki 4.2 (c) je prikazan primer reaktorja z manjšo rešetko, kjer se območja ne tvorijo. Z 
izbiro manjše rešetke se tveganje za pojav hladnih con zmanjša, saj se proces oksidacije 
lahko hitreje razširi čez celoten presek reaktorja. Poleg tega manjša rešetka omogoča laţjo 
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enakomerno distribucijo goriva v reaktorju ter zahteva dovolj majhen masni tok goriva, ki 
ga lahko zagotovimo na laboratorijski skali. 
 
 
 
 
Slika 4.2: (a) Skica območij s povečanim masnim tokom zraka v tlorisu. (b) Skica območij s 
povečanim masnim tokom zraka v narisu (c) Primer reaktorja brez območij s povečanim masnim 
tokom zraka 
 
Površina izbrane rešetke znaša 7,854·10-3 m2. Ob zgoraj izračunani specifični moči       
0,79 MW/m
2
 znaša predvidena moč reaktorja 6,2 kW. Gre za okvirno vrednost, od katere 
pa so predvidena večja ali manjša odstopanja pri uporabi različnih goriv z različnimi 
kurilnimi vrednostmi. Če bo moč preveč odstopala od predvidene, se jo bo reguliralo s 
prilagoditvijo masnega toka goriva ter primerno prilagoditvijo masnega toka zraka. 
 
 
 Dozirni sistem za gorivo  4.2.2
Glede na dobljeno moč na rešetki 6,2 kW, lahko po enačbi (3.2) izračunamo potreben 
masni tok goriva, ki znaša 1,1 kg/h suhe lesne biomase s kurilno vrednostjo 20 MJ/kg. 
Glede na to vrednost masnega toka so opravljeni preračuni za dozirni sistem. 
 
Doziranje goriva bi bilo idealno izvesti čim bolj neprekinjeno, saj bi s tem minimizirali 
nihanje temperature v reaktorju zaradi segrevanja in sušenja ter nato oddaje toplote preko 
Rezultati in diskusija 
34 
oksidacije novega goriva. Izbran je bil sistem s celično zaporo, gorivo pa bo v reaktor 
padalo pod vplivom gravitacije. Krajši, kot je čas intervala polnjenja in praznjenja zapore, 
bolj se pribliţamo idealnemu sistemu, zato je predviden interval 30 sekund.  Določiti je 
bilo potrebno minimalno prostornino celične zapore, ki je določena s potrebnim 
volumskim tokom goriva. V ta namen potrebujemo podatke o nasipni gostoti za lesne 
sekance, ki so dostopni v viru [4] in znaša od 195 kg/m3 (iglavci) do 260 kg/m3 (listavci). 
Za izračun bo uporabljena srednja vrednost (228 kg/m3). Pri potrebnem masnem toku     
1,1 kg/h potrebujemo v enem 30 sekundnem intervalu 9,26 g biomase. Volumen celične 
zapore potem znaša 4,06·10-5 m3, oziroma 40,6 ml.  
 
Če ţelimo drţati okvirno moč reaktorja na predvidenem nivoju (5 do 8 kW) pri uporabi 
drugih tipov goriv imamo moţnost spreminjati čas intervala doziranja ali volumen celične 
zapore. Ker bi bilo spreminjanje volumna za vsak tip goriva neugodno s časovnega in 
praktičnega vidika, so v preglednici 4.1 prikazani intervali za doziranje različnih tipov 
goriv pri zgoraj izračunanem volumnu. Vrednosti nasipnih gostot in kurilnih vrednosti so 
povzete iz virov [49][4] in iz meritev, opravljenih pri izvajanju eksperimentov (poglavje 
4.4). V primeru, da uporabljeno gorivo preveč odstopa od intervala 30 s je potrebna 
prilagoditev volumna celične zapore ali pa uplinjanje izven načrtovanih parametrov. 
 
Preglednica 4.1: Čas intervala dovajanja goriva za različna goriva 
Gorivo Kurilna 
vrednost 
[MJ/kg] 
Nasipna 
gostota 
[kg/m3] 
Teža šarže 
[kg] 
Masni tok 
[kg/s] 
Moč pri 
masnem 
toku [kW] 
Čas 
intervala 
[s] 
Suha biomasa 20 228 9,26·10-3 3,10·10-4 6,2 30 
Biomasa, 20 % H2O 14,3 240 9,75·10
-3 3,85·10-4 5,5 25 
Odpadki, težka 
frakcija 
5 350 1,42·10-2 1,00·10-3 5 14 
Mešanica 80 % 
lesnih peletov, 
10 % pnevmatike in 
10 % PVC 
20,35 430 2,30·10-2 3,86·10-4 7 60 
 
 
 Sistem za vžig goriva 4.2.3
Za napravo ni predviden avtomatski sistem vţiga. Za zagon naprave je potrebno na rešetko 
nasuti sloj goriva, na katerega se postavi parafinska kocka, ki sluţi za iniciacijo reakcije. 
Parafinsko kocko je potrebno ročno vţgati, nato pa kocka z intenzivnim zgorevanjem vţge 
še nasuto gorivo. Po krajšem obdobju zgorevanja se reakcije prevesijo v reţim uplinjanja. 
 
 
 Sistem za dovajanje zraka za uplinjanje 4.2.4
Kot oksidant bo uporabljen zrak. Izbran je bil, ker je najcenejši in najlaţje dostopen 
oksidant. Iz enačbe (3.4) lahko vidimo, da za stehiometrijsko zgorevanje 1 kmol biomase 
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(CH1,4O0,6) potrebujemo 1,05 kmol O2. Za vrednost λ (definirana z enačbo (3.3)) izberemo 
vrednosti od 0,25 do 0,5. Če vzamemo λ = 0,3 kot primer, potem glede na enačbo (3.4) 
potrebujemo 0,315 mol zraka za uplinjanje 1 kmol biomase.  
 
Izračunati je potrebno tudi stehiometrijsko razmerje zraka in goriva. Za to potrebujemo 
molsko maso goriva: 
                                                      (4.1) 
 
ter molsko maso kisika: 
                         (4.2) 
 
Za stehiometrijsko zgorevanje potrebujemo torej 23 kg biomase in 33,6 kg kisika, oziroma 
0,43 kg kisika na kilogram biomase za uplinjanje pri λ = 0,3. Pri masnem toku goriva 
3,05·10
-4
 kg/s potrebujemo torej 1,35·10
-4
 kg/s kisika. Pri standardnih pogojih         
(101,325 kPa, 293,15 K) potrebujemo masni tok zraka 5,85·10
-4
 kg/s, oziroma volumski 
tok  4,77·10
-4
 Nm
3
/s ali 0,477 l/s. V preglednici 4.2 so prikazane vrednosti masnih in tokov 
zraka za različne vrednosti λ. 
 
Preglednica 4.2: Masni tokovi zraka za različne vrednosti λ in različna goriva 
 Suha 
biomasa 
Biomasa, 
20 % H2O 
Odpadki, 
težka 
frakcija 
Pnevmatika 
Lst 6,31 5 1,4 11,5 
λ [/] Masni tok zraka [kg/h] 
0,25 1,76 1,95 1,26 2,30 
0,3 2,11 2,34 1,51 2,76 
0,35 2,47 2,73 1,76 3,22 
0,4 2,82 3,12 2,02 3,68 
0,45 3,17 3,51 2,27 4,14 
0,5 3,52 3,90 2,52 4,60 
 
 
Za preskrbo linije z zrakom bo uporabljen obstoječi sistem za dobavo komprimiranega 
zraka v laboratoriju. Za merjenje masnega toka je uporabljen koriolisov pretokomer. 
Predviden je tudi grelec zraka, ki pa bo dodatno ogret tudi s toploto pepela, ki pada 
protitočno v posodo za pepel. Shema sistema je prikazana na sliki 4.3. V praksi je zrak za 
uplinjanje pogosto predogrevan z odvečno toploto produktnega plina. 
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Slika 4.3: Shema sistema za dovod zraka 
 
 Sistem za odvajanje pepela 4.2.5
Pepel se bo odvajal s pomočjo strgala, pritrjenega na gred, ki bo rotiralo po rešetki. Gred 
bo z varnostno sklopko pritrjena na reduktor, ta pa na elektromotor. V rešetki bodo 
izvrtane luknje, skozi katere bo pepel padal v cev, na katero je privijačena rešetka. 
Dimenzija te cevi je enaka tisti, ki tvori samo posodo za uplinjanje (notranji premer       
100 mm) in hkrati sluţi tudi kot dovod zraka za uplinjanje (za dovod zraka je uporabljeno 
T-koleno). Pepel nato pade v škatlo, pritrjeno na dno cevi.  
 
Preglednica 2.1 v poglavju 2.1.2.2 prikazuje masni deleţ pepela za različna goriva. 
Vrednost za les znaša od 0,1 do 2 %, kot primer vzamemo zgornjo vrednost 2 %. V viru 
[49] dobimo še podatek o nasipni gostoti pepela, ki znaša 609 kg/m3. Izračunamo lahko, s 
kakšno hitrostjo raste plast pepela, v primeru da ga ne odvajamo. Za izračun masnega toka 
pepela uporabimo enačbo (3.5) in dobimo 6,172·10-6 kg/s. Volumski tok potem znaša 
1,0136·10
-8
 m
3
/s. Hitrost nalaganja plasti pepela dobimo iz relacije med hitrostjo medija, 
volumskim tokom in prerezom cevi: 
   
 ̇ 
    
 (4.3) 
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Hitrost nalaganja plasti pepela za primer lesa z masnim deleţem pepela 2 % znaša         
4,65 mm/h. V preglednici 4.3 so podane še hitrosti za goriva z drugačnimi masnimi deleţi 
pepela. 
 
Preglednica 4.3: Hitrosti rasti plasti pepela za različne materiale 
Gorivo Delež pepela*/+ Hitrost rasti plasti pepela [mm/h] 
Biomasa (nizka vrednost) 0,001 0,23 
Biomasa (srednja vrednost) 0,01 2,32 
Biomasa (visoka vrednost) 0,2 4,65 
Odpadki 0,14 32,52 
 
 
Strgalo za odvod pepela ne sme nikoli (razen ob vţigu) segati v plast oksidacije, zato mora 
biti plast pepela vedno višja od strgala. Predvidena ţeljena višina plasti pepela je 20 mm. S 
tem zagotovimo, da bo strgalo vedno v plasti pepela.  
 
 
 Reakcijska cona 4.2.6
Reakcijska cona v reaktorju protitočne izvedbe naprave za uplinjanje v fiksnem sloju je 
opisana v poglavju 2.2.2.1. Glede na volumski tok goriva, ki ga določimo preko nasipne 
gostote goriva, lahko določimo hitrost premikanja reakcijske fronte. Spet uporabimo 
relacijo med volumskim tokom in presekom reaktorja uplinjevalne naprave: 
   
 ̇ 
    
     
 
 
 (4.4) 
 
To je torej hitrost, s katero se gorivo pomika navzdol proti coni oksidacije pri predvidenem 
masnem toku goriva in zraka. V preglednici 4.4 so predstavljene še vrednosti za druga 
goriva. 
Preglednica 4.4: Hitrosti premikanja reakcijske fronte za različna goriva 
Gorivo Volumski tok 
[m3/h] 
Hitrost reakcijske 
fronte [mm/h] 
Suha biomasa 1,36·10-6 623 
Biomasa, 20 % H2O 1,81·10
-6 828 
Odpadki, težka frakcija 2,86·10-6 1310 
Mešanica 80 % lesnih 
peletov, 10 % pnevmatike, 
10 % PVC 
8,98·10-7 411 
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 Sistem za merjenje temperature  4.2.7
Temperatura bo merjena na štirih mestih: pod rešetko, v sloju goriva in na dveh mestih nad 
slojem goriva. Sistema doziranja goriva in zraka bosta regulirana glede na temperaturo nad 
slojem goriva. V primeru, da temperatura preveč pade, se bo povečal masni tok zraka, in 
obratno če bo preveč narasla. 
 
 
 Sistem za sežig produktnega plina 4.2.8
Sistem za seţig plina je dodan kot opcija za način merjenja sestave produktnega plina 
preko oksidacije ogljikovodikov z visoko molekulsko maso v produkte zgorevanja. 
Produktni plin izpostavimo visokemu razmerniku preseţka zraka in s tem doseţemo dovolj 
visoko temperaturo, da večina kompleksnih organskih spojin z visoko molekulsko maso 
oksidira do CO2, morebitne komponente, ki vsebujejo ţveplo, pa v SOx.  
 
Ker je sestava produktnega plina odvisna od več dejavnikov (procesnih pogojev, goriva), 
se bo potreben masni tok zraka za popolno oksidacijo plina računal ob predpostavki, da 
noben deleţ goriva v reaktorju ne oksidira. To praktično ni mogoče, zato smo lahko 
prepričani, da produktnemu plinu dovajamo dovolj kisika (λ > 1). Tu predpostavimo, da za 
opravljanje analize plina lahko delujemo ob poljubnem preseţku zraka za seţig. Če se 
izkaţe, da pri takih pogojih določene meritve ne bodo izvedljive, bo potrebna nadgradnja 
sistema, da se bo masni tok kisika prilagajal sestavi produktnega plina (npr. uporaba 
merilnika razmernika preseţka zraka). V poglavju 4.2.4 je ţe pokazano, da za 
stehiometrijsko zgorevanje 1 kmol biomase (CH1,4O0,6) potrebujemo 1,05 kmol O2. Za 
vrednost  λ = 1,5 dobimo potreben volumski tok kisika 0,00239 m3/s ali masni tok         
10,5 kg/h. Zrak bo dovajan v sistem preko obstoječega sistema za oskrbo s komprimiranim 
zrakom v laboratoriju. Sistem mora zagotoviti zadostno hitrost reakcije zgorevanja, da bo 
produktni plin popolnoma zgorel do mesta odvzema za vzorčenje. Hitrejše reakcije 
zgorevanja lahko doseţemo z boljšim mešanjem produktnega plina in zraka. Na sliki 4.4 je 
prikazana shema predvidene konstrukcijske rešitve, s katero doseţemo vrtinčenje zraka, ki 
vstopa v sistem in s tem izboljšamo mešanje s produktnim plinom.  
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Slika 4.4: Shema sistema za dovod zraka za seţig produktnega plina 
 
Poleg dovoda zraka je potrebno postaviti še sistem za vţig. V ta namen bo uporabljena 
svečka, ki bo zmes produktnega plina in zraka vţgala preko iskre, ki nastane zaradi razlike 
napetosti v dveh elektrodah. Če bo proces uplinjanja potekal pravilno in bo produktni plin 
imel zadostno kalorično vrednost, bo po vţigu reakcija zgorevanja potekala samostojno. V 
primeru, da ima produktni plin premajhno kalorično vrednost pa pričakujemo, da se bo 
reakcija zgorevanja prekinila, če svečko ugasnemo. 
 
Postavljen sistem zagotavlja poenostavljeno analizo produktnega plina predvsem s 
praktičnega, časovnega in finančnega vidika, saj bistveno zmanjša število molekulskih 
komponent, ki ga sestavljajo. Uporaben je predvsem za analizo vsebnosti elementov, kot 
sta klor in ţveplo, ki sta sicer lahko vezana v mnogih različnih organskih spojinah z visoko 
molekulsko maso. Poleg tega je sistem lahko uporabljen tudi pri drugih testih, kjer 
produktnega plina ne potrebujemo za nadaljnjo rabo, saj se z oksidacijo CO, CH4 in H2 v 
CO in H2O izognemo izpustu škodljivih plinov v okolje. 
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 Shema naprave 4.2.9
Na sliki 4.5 je prikazana shema sistema, ki je nastala po določitvi parametrov. Prikazani so 
glavni deli in procesi naprave ter masni tokovi zraka, goriva, pepela in produktnega plina. 
 
 
Slika 4.5: Shema naprave 
 
4.3 Konstrukcija uplinjevalne naprave 
Modeliranje sistema v 3D modelirnem programu Solidworks je potekalo na podlagi 
pridobljenih vrednosti parametrov iz teoretičnih preračunov, ki so narekovali končne 
dimenzije in obliko naprave. V ta namen je bilo potrebno prilagoditi oziroma na novo 
zasnovati posamezne pod-sisteme naprave. 
 
Glavni cilji dela v Solidworks-u so bili: 
 
- Modeliranje nove posode za pepel 
- Modeliranje sestava sistema 
- Prilagoditev dimenzij obstoječih delov 
 
 
 Posoda za pepel 4.3.1
Potrebno je bilo zasnovati novo posodo, v katero bo padal pepel iz reaktorja uplinjevalne 
naprave. Zahteve za posodo so: 
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- enostavno praznjenje, 
- enostavna montaţa in demontaţa, 
- preprosta konstrukcija, 
- zadosten volumen. 
 
Za material izdelave je bila izbrana pločevino debeline 2 mm, saj je enostavna za obdelavo 
in cenovno ugodna. 
 
Dno posode ima obliko kvadrata s stranico 300 mm. Na sredini dna je odprtina, skozi 
katero bo potekala gred za gnanje strgala za odvod pepela. Na zunanji rob dna bodo pod 
pravim kotom glede na dno privarjene stene višine 77 mm, kar nam da notranjo višino 
stene 75 mm. S tem določimo volumen spodnjega dela posode: 300·300·75 mm3, kar znaša  
6,75·10
-3
 m
3
 ali 6,75 l. Pokrov posode ni vzporeden z dnom za laţji dostop do mehanizma 
za montaţo in demontaţo posode. Stranice pokrova so pod kotom 15° glede na ravnino 
dna. Na sredini je odprtina, skozi katero bo v posodo padal pepel. Odprtina je kvadratne 
oblike (zato ni potreben prehod geometrije iz kvadrata na krog), velikost stranice pa je 
pogojena z velikostjo prirobnice, na katero bo škatla privarjena. Stranica kvadrata odprtine 
meri 81 mm. Na konec stranic pokrova so pod kotom 90° glede na dno privarjeni še štirje 
pravokotni trakovi pločevine, ki dodatno povečajo dostopnost mehanizma za montaţo, 
hkrati pa poenostavijo varjenje posode na prirobnco. 
 
Višina posode je bila omejena na 128 mm. S tem pustimo del gredi pod posodo prost, da se 
lahko posoda pri demontaţi odmakne. Dejanska višina posode je 123,3 mm, kar je pod 
zahtevano. Na eni od stranic stene je izrezana odprtina za vratca velikosti 130x40 mm. 
Gabariti posode so 304x304x123,3 mm. Na sliki 4.6 je prikazan model posode v programu 
Solidworks. 
 
 
 
Slika 4.6: Model posode za pepel 
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 Modeliranje sestava sistema 4.3.2
Glavni namen postavljanja modela sestava sistema je bil preveriti kompatibilnost vseh 
komponent in ustreznost gabaritov. V ta namen je bil narisan model vsake komponente 
posebej, ki so bili nato zdruţeni v sestav. Seznam delov, ki so bili potrebni za linijo je 
prikazan v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Seznam delov, potrebnih za linijo 
Poz. Število 
kosov 
Naziv dela Gabariti [mm*] 
1 1 Cev spodaj 410x108x268 
2 1 Elektromotor Bonfiglioli BN 27 B4 140x100x150 
3 1 Stojalo za elektromotor 40x130x100 
4 1 Reduktor Bonfiglioli VF27F170 98,5x86x86 
5 1 Varnostna sklopka R+W 
SK2/10/74(W) 
75xΦ45xΦ42 
6 1 Gred Φ15x503 
7 1 Puša Φ19x15 
8 1 Posoda za pepel 304x304x123,3 
9 1 Strgalo za pepel 30x48x2 
10 1 Rešetka Φ220x2 
11 1 Cev zgoraj Φ108x1000 
12 1 Cev za dovod goriva Φ 300x42 
13 1 Zalogovnik Φ400x42 
14 2 Nožni ventil VG3400-004 350x127x125 
15 2 Cev za zgorevanje plina 25x35x280 
16 2 Ventil za zrak MS12-12N-SS 30x30x38 (1/2'') 
17 16 Vijak  M8x25 
18 16 Matica M8 
19 4 Prirobnica Φ220x8 
*razen, če označeno drugače 
 
 
Naprava je razdeljena na dva sklopa:  
 
- spodnji sklop– vključuje vse dele pod rešetko (v preglednici 4.5 poz. 1 - 9), 
- zgornji sklop – vključuje rešetko in dele nad rešetko (v preglednici 4.5 poz. 10 - 16). 
 
Poz. 17 – 19 so kosi, ki so uporabljeni v obeh sklopih. 
 
Razlog za ta pristop so ločene omejitve dimenzij za vsak sklop. Spodnji sklop ima dve 
sidrišči – stojalo za elektromotor in prirobnico za dovod zraka. Maksimalna višina 
spodnjega dela je 625 mm. Dejanska višina je 618,9, kar je pod zahtevano. Da je bilo 
zadoščeno temu pogoju, je bilo potrebno prilagoditi spodnjo cev – del cevi pod dovodom 
zraka je bilo potrebno skrajšati, pri tem pa je bilo potrebno paziti, da s tem ni bilo 
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onemogočeno vijačenje prirobnic cevi in posode za pepel. Celoten sistem odvoda pepela 
(elektromotor, stojalo, reduktor, sklopka, posoda, gred s strgalom, rešetka) je bil zasnovan 
na novo. Na sliki 4.7 je prikazan model omenjenega sistema. 
 
 
 
Slika 4.7: Sistem za odvod pepela 
 
Zgornji sklop je omejen z višino stropa v laboratoriju, ki znaša 3 m. Višina zgornje cevi je 
bila določena na 1000 mm. Termočleni za merjenje temperature v reakcijski coni bodo 
vstavljeni čez steno zgornje cevi. Rešetka je bila izdelana nova. Uporabljena je bila 2 mm 
debela pločevina, ki je umeščena med prirobnici zgornje in spodnje cevi. 
 
Dozirni sistem sestoji iz cevi za dovajanje goriva v reaktor, cilindrične celične zapore ter 
zalogovnika goriva. Cev za dovod goriva ima notranji premer 40 mm. Celična zapora 
sestoji iz dveh noţnih ventilov. Med reziloma ventilov je 35 mm razmika. Prostornina 
celične zapore tako znaša 44 ml. 
 
Sistem za seţig produktnega plina sestoji iz dveh enakih cevi s pravokotnim profilom, ki 
dovajata zrak skozi odprtini v steni zgornje cevi. Spodnji rob cevi je 788 mm nad rešetko. 
Na mestu odvzema plina za vzorčenje je bilo prav tako potrebno postaviti izvrtino ter 
predvideti šobo. Višina šobe za odvzem plina za vzorčenje je 950 mm. Model sistema za 
seţig produktnega plina je prikazan na sliki 4.8.  
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Slika 4.8: Sistem za seţig produktnega plina 
 
Na sliki 4.9 (a) je prikazan še model celotnega sestava, na (b) pa sestavna risba z glavnimi 
dimenzijami. 
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Slika 4.9: (a) 3D model sestava (b) Sestavna risba 
 
4.4 Izvedba meritev 
 Testni zagon (lahka frakcija) 4.4.1
V prvem testnem zagonu je bila uporabljena lahka frakcija odpadkov, sestavljena iz 
nehomogene mešanice odpadne plastične embalaţe, pnevmatike in tekstila. Gorivo je 
vsebovalo deleţ vode zaradi pogojev pri skladiščenju. Gorivo je bilo dovajano z vrha 
reaktorja v 30 g šarţah v 60 sekundnih intervalih, kar sovpada z 8 kW močjo na rešetki. 
Vrednost razmernika preseţka zraka je bila 0,4. V preglednici 4.6 so prikazani izračunani 
parametri uplinjanja. Na sliki 4.10 so prikazani rezultati celotnega testnega zagona z lahko 
frakcijo. 
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Preglednica 4.6: Podatki o rešetki in lahki frakciji 
Lahka frakcija 
Hsp 17 MJ/kg 
Lst 6,03 / 
H2O 0,2 / 
 
 
 
 
Slika 4.10: Prikaz meritev temperatur in masnega toka zraka pri uplinjanju lahke frakcije 
 
Opazimo lahko dokaj velika nihanja temperatur v reaktorju. Največja nihanja so doseţena 
v sloju goriva, 50 mm nad rešetko. Nihanja temperature so posledica velike občutljivosti 
sistema na razmernik preseţka zraka. Kaţejo tudi na moţnost neenakomernega poteka 
procesov uplinjanja po celotnem preseku reaktorja. Območje z boljšo stabilnostjo je bilo 
doseţeno med 600 in 750 s. Izsek območja je prikazan na sliki 4.11. 
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Slika 4.11: Prikaz zadovoljivega reţima uplinjanja lahke frakcije 
 
Območje, prikazano na zgornjem diagramu, nakazuje zadovoljivo stabilen reţim in je bilo 
zato izbrano kot ciljni reţim za nadaljnje testiranje.  
 
Poskus z lahko frakcijo je bil ponovljen s spremembo dovajanja goriva, tako da se je 
nalagal skozi stransko odprtino naravnost na rešetko, kar bolje reproducira razmere v 
nekaterih uplinjevalnih napravah. Ostali parametri se niso spreminjali. Na sliki 4.12 so 
prikazani rezultati testnega zagona z dovajanjem goriva na rešetko. 
 
 
 
Slika 4.12: Prikaz meritev temperatur in masnega toka zraka pri uplinjanju lahke frakcije s 
stranskim dovodom goriva 
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Pri ponovitvi poskusa s stranskim dovodom goriva ni bil doseţen primeren reţim 
uplinjanja. Opazimo lahko velika nihanja temperature v sloju goriva (T2) in nad njim (T3, 
T4). Opazimo lahko tudi zelo nizko temperaturo T2, ki je občasno tudi več kot 100°C niţja 
od temperature pod rešetko, kar nakazuje, da se gorivo ne uplinja. Ker pa so v produktnem 
plinu še vedno prisotni produkti uplinjanja, lahko sklepamo, da na nekaterih območjih 
uplinjanje še poteka. Plin, ki se tvori, nato zgoreva v zgornjih delih reaktorja zaradi 
preseţka zraka, saj dovajamo količino zraka, ki je bila predvidena za uplinjanje celotnega 
goriva. To se odraţa na izredno visokih temperaturah nad plastjo goriva T3 in T4, posebej 
na začetku poskusa. Neenakomerno uplinjanje po prerezu rešetke lahko pripišemo načinu 
doziranja goriva. Zaradi tlačenja ob doziranju pride do neenakomerno skompaktiranega 
goriva na rešetki. Posledica je, da je masni tok zraka manjši čez določene predele rešetke, 
kar slabša pogoje uplinjanja.  
 
Na sliki 4.13 je prikazan še pepel, ki je ostal po končanem poskusu. Vsebnost ogljika v 
pepelu lahko ocenimo glede na barvo (črna barva pomeni vsebnost ogljika). Pepel je sivo-
rjavkaste barve, po čemer lahko sklepamo, da veliko ostankov ogljika kljub slabim 
pogojem uplinjanja ni vseboval. Sklepamo, da se je večina ogljika, ki je med procesom 
uplinjanja ostala v pepelu, odstranila pri procesu dogorevanja. Na sliki 4.12 je vidimo 
začetek dogorevanja pri pribliţno 7000 s, ko se je prenehalo dozirati gorivo in se je s tem 
začel višati razmernik preseţka zraka. To se kaţe na hitrem porastu temperatur na vseh 
treh termočlenih nad rešetko (T2, T3, T4). 
 
 
 
Slika 4.13: Pepel lahke frakcije po zaključenem testnem poskusu 
 
 Testni zagon (mešanica lahke in težke frakcije) 4.4.2
Testni zagon je bil opravljen še z mešanico lahke in teţke frakcije v masnem razmerju     
50 % : 50 %. Gorivo je bilo dovajano z vrha. Masni toki goriva in zraka so se prilagodili 
glede na kurilno vrednost mešanice in so prikazani v preglednici 4.7. Rezultati meritev so 
prikazani na sliki 4.14.  
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Preglednica 4.7: Preračun masnih tokov za površino rešetke in podatki o kurilni vrednosti 
posameznih frakcij ter mešanice 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.14: Prikaz meritev temperatur in masnega toka zraka pri uplinjanju mešanice lahke in teţke 
frakcije v razmerju 50 % : 50 % 
 
Uplinjanje mešanice lahke in teţke frakcije poteka slabše kot uplinjanje izključno lahke 
frakcije. Spet opazimo velika nihanja temperatur po celotnem reaktorju (T2, T3, T4). Na 
nekaterih območjih padejo tudi pod temperaturo pod rešetko (T1). Moţni vzrok je velika 
vsebnost vode v teţki frakciji, ki niţa temperaturo procesa. Posledično potrebujemo večje 
količine zraka, kar pa predvidoma vpliva na razmerje CO/CO2. Uplinjanje mešanice je še 
bolj občutljivo na vrednost razmernika preseţka zraka kot uplinjanje izključno lahke 
frakcije, zato je krmiljenje procesa še dodatno oteţeno in zahteva nenehno prilagajanje 
količine goriva. Opazno je veliko nihanje masnega toka zraka, kar je posledica teţavne 
regulacije na ventilu. V prihodnje bi bilo potrebno uvesti sistem z bolj natančno regulacijo 
masnega toka. 
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Lst,suha 6,03 1,6 2,3 
H2O 0,2 0,68 0,44 
Rezultati in diskusija 
50 
 Mešanica peletov, PVC-ja in pnevmatike z dodatkom 4.4.3
kalcita 
Prvi namenski eksperiment za določanje učinkovitosti kalcita za odstranjevanje Cl in S je 
bil izveden na mešanici 80 % peletov, 10 % pnevmatike in 10 % PVC. Pri tem je bilo glede 
na rezultate testnih zagonov implementiranih nekaj funkcionalnosti: 
 
- dvostopenjska regulacija dovoda zraka, ki zagotavlja natančnejšo regulacijo 
masnega toka zraka in s tem bistveno zmanjša njegovo nihanje, ki je pri predhodnih 
testih povzročalo nihanje razmernika zraka in goriva; 
- časovno beleţenje dovoda goriva, ki izboljša in poenostavi interpretacijo 
rezultatov; 
- mešanje materiala na rešetki (vsakih 5 min), ki pomaga razbiti morebitne tokovne 
linije zraka čez gorivo, ki se vzpostavijo zaradi nehomogenosti goriva in s tem 
prepreči tvorjenje hladnih con, ki so v predhodnih testih povzročale neenakomerno 
uplinjanje v sloju; 
- sprotni popravki količine dovoda zraka za doseganje stabilnega reţima z aktivno 
kontrolo razmernika preseţka zraka, ki omogoča korekcije glede na variacije v 
sestavi goriva ali ob vzpostavljanju neenakomernih razmer v sloju; 
- sprotni popravki masnega toka goriva za doseganje stabilnega reţima uplinjanja in 
vplivajo na razmernik zraka, poleg tega pa omogoča kontrolo moči reaktorja; 
- zagon in stabilizacija sistema s peleti, kar pomaga dosegati stabilen začetni reţim, 
ki je teţko dosegljiv pri vţigu na nehomogena goriva. 
 
Za zagon naprave so bili uporabljeni peleti, ki so se dovajali vsakih 60 s v šarţah po 25 g. 
Zagon je trajal 8 minut, ko je bila doseţena zadovoljiva stabilnost reţima uplinjanja. Nato 
smo pričeli z obratovanjem na mešanico. Plinoizpiralka za merjenje S in Cl v ţveplu je bila 
aktivirana z zamikom 2 min. S tem dovolimo pričetek uplinjanja mešanice. Podatki o 
kurilnih vrednostih in preračuni masnih tokov goriva in zraka so prikazani v preglednici 
4.8. Meritve temperatur in masnega toka goriva so prikazane na sliki 4.15. 
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Preglednica 4.8: Preračun masnih tokov za površino rešetke in podatki o kurilni vrednosti 
posameznih materialov ter mešanice peletov, PVC-ja in pnevmatike 
Peleti + 10 % pnevmatika + 10 % PVC 
d 0,1 m 
A 0,00785 m2 
P/A 1 MW/ 
m2 
P 7853,98 W 
Masni tok goriva 1,39 kg/h 
λ 0,4 / 
Masni tok zraka 3,70 kg/h 
Razmerje zrak/gorivo 1,76 kg/kg 
Kalcit 3,94 g/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.15: Prikaz meritev pri uplinjanju mešanice PVC/pnevmatika/peleti 
Peleti 
d 0,1 m 
A 0,00785 m2 
P/A 1 MW/ m2 
P 7853,98 W 
Masni tok goriva 1,49 kg/h 
λ 0,4 / 
Masni tok zraka 3,63 kg/h 
Razmerje zrak/gorivo 1,76 kg/kg 
 Peleti Pnevmatika PVC Peleti + 10 % 
pnevmatika + 
10 % PVC 
Hsp 
[MJ/kg] 
19 31,5 20 20,35 
Lst,mokra 6,1 11,5 6,3 5,65 
Lst,suha 6,1 11,5 6,3 6,66 
H2O 0 0 0 0 
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Z uvedbo novih funkcionalnosti je bil doseţen bistveno bolj stabilen reţim uplinjanja. V 
primeru uporabe peletov kot nosilnega medija za PVC in pnevmatiko niso potrebne 
praktično nobene korekcije količine zraka. V primeru pretiranega dviga temperature smo 
skrajšali interval doziranja goriva iz 60 na 50 s in s tem efektivno zmanjšali razmernik 
preseţka zraka, kar posledično niţa temperaturo v procesu. Po zaključenem eksperimentu 
(5100 s) je bil povečan masni tok zraka za dogorevanje ostalega goriva v reaktorju. S tem 
temperature hitro narastejo in nato začnejo padati, ko v reaktorju postopno zmanjkuje 
goriva. 
 
 
 Mešanica lahke, težke frakcije, PVC-ja in pnevmatike 4.4.4
Zadnji eksperiment je bil opravljen z mešanico 60 % lahke frakcije, 20 % teţke frakcije,  
10 % pnevmatike in 10 % PVC. Preračun masnih tokov in kurilne vrednosti za mešanico 
so prikazani v preglednici 4.9. Enako kot pri prejšnjem eksperimentu so bili za zagon 
naprave uporabljeni lesni peleti do dosega stabilnega delovanja. Ker je v tem primeru testni 
material bistveno drugačen od peletov, je po pričetku dovajanja mešanice temperatura nad 
slojem goriva T3 in T4  padla pod ţeljeno vrednost (na sliki 4.16 vidno med 11250 in 
11500 s). Prav tako je prišlo do padca temperature v sloju goriva (T2) pod vrednost 
temperature pod rešetko (T2). Za dviganje temperature je bilo potrebno povečati masni tok 
zraka in povečati interval med dovajanjem šarţ goriva. S tem efektivno višamo razmernik 
preseţka zraka in temperature so se povzpele nazaj na ţeljene vrednosti. Brez omenjenih 
ukrepov bi proces verjetno zamrl. 
 
Preglednica 4.9: Preračun masnih tokov za površino rešetke in podatki o kurilni vrednosti 
posameznih materialov ter mešanice lahke, teţke frakcije, PVC-ja in pnevmatike 
 Lahka 60 % + težka 20 % 
+ pnevmatika 10 % + 
PVC 10 % 
Hsp [Mj/kg] 16,35 
Lst,mokra 5,68 
Lst,suha 5,68 
H2O 0,14 
 
d 0,1 m 
A 0,00785 m2 
P/A 1 MW/m2 
P 7853,98 W 
Masni tok goriva 1,73 kg/h 
λ 0,4 / 
Masni tok zraka 3,93 kg/h 
Razmerje zrak/gorivo 1,76 kg/kg 
Kalcit 4,90 g/min 
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Slika 4.16: Prikaz meritev pri uplinjanju mešanice lahka frakcija/teţka frakcija/PVC/pnevmatika 
 
Sicer lahko v obravnavanem primeru opazimo višje ravni nihanja kot pri mešanici peletov, 
pnevmatike in PVC-ja, vendar je stabilnost procesa še vedno dobra v primerjavi s testnimi 
zagoni. Bolj izrazito nihanje lahko pripišemo več dejavnikom. Mešanica goriva je bila 
izrazito nehomogena, kar povzroča neenakomerni masni tok zraka čez območje reaktorja. 
Material je vseboval tudi deleţ vode, ki prispeva k ojačenju nihanja temperatur zaradi 
uparjanja. V primeru, da bi zgolj skrajšali interval polnjenja (ob manjši masi šarţe), bi 
lahko dosegli relativno gladko krivuljo. Moţnost izboljšanja procesa se pojavlja tudi v 
pred-procesiranju goriva z namenom doseganja bolj homogene zmesi, na primer s 
postopkom mletja in mešanja. Rezultat zato glede na okoliščine kaţe na uspešno krmiljenje 
procesa uplinjnja. 
 
Na slikah 4.17 in 4.18 so prikazani posamezni pojavi, ki izkazujejo pomembnost 
ustreznega krmiljenja količine zraka in goriva. Slika 4.17 prikazuje območje uplinjanja 
mešanice peletov, pnevmatike in PVC-ja med 3000 in 4000 s. Območje je bilo izbrano 
zaradi relativno konstantnega masnega toka zraka. S tem je dovod goriva edina 
spremenljivka, ki vpliva na temperature v reaktorju. Vidimo, da temperatura takoj po 
dovajanju goriva pade. To je posledica niţanja razmernika preseţka zraka, prav tako pa 
gorivo veţe nase toploto preko segrevanja materiala. V primeru, da bi gorivo vsebovalo 
deleţ vode, bi bila nihanja temperature še bolj izrazita zaradi uparjanja. Nato pa 
temperatura po obdobju pribliţno 30 s spet začne naraščati. To je posledica dogorevanja 
goriva v spodnjih slojih stolpca goriva, kar povzroči zvišanje razmernika preseţka zraka. S 
tem pride več zraka do sveţega goriva, ki zaradi pospešenega procesa oksidacije začne 
oddajati več toplote. 
 
Slika 4.18 prikazuje območje uplinjanja mešanice lahke, teţke frakcije, pnevmatike in 
PVC-ja med 11500 in 11900 s. Območje prikazuje trenutek zvišanja masnega toka zraka iz 
pribliţno 4,5 na 5 kg/h. Z dvigom masnega toka zraka se dvigne tudi razmernik preseţka 
zraka, kar pospeši proces oksidacije in dvigne povprečno temperaturo v reaktorju. Dvig 
temperature lahko opazimo tako v sloju goriva (T2), kot nad njim (T3, T4). 
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Slika 4.17: Prikaz vpliva dovoda goriva na temperature med procesom uplinjanja. 
 
 
 
Slika 4.18: Prikaz vpliva spremembe dovoda zraka na temperature v uplinjalni napravi 
 
 Končno ovrednotenje poskusov uplinjanja 4.4.5
Poskusi uplinjanja so bili zasnovani na način, ki je dovoljeval prilagoditev določenih 
sistemov naprave in regulacije postopka glede na opaţanja, pridobljena iz prejšnjih 
meritev. Ta pristop se je izkazal za primernega, saj nam je z njim uspelo preko testnih 
zagonov, kjer stabilen reţim uplinjanja ni bil doseţen, uspešno krmiliti proces pri 
namenskih zagonih. S tem smo dokazali, da je bila zasnova eksperimentalne naprave 
uspešna ter dosegli cilj ovrednotenja postopka uplinjanja. Da je bil stabilen reţim doseţen, 
je pomembno tudi s stališča dodatnega cilja merjenja učinkovitosti kalcita za prestrezanje 
klora in ţvepla v produktnem plinu, saj vrednotenje učinkovitosti postopka ne bi bilo 
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mogoče v primeru nestabilnega delovanja – oziroma pridobljene vrednosti ne bi bile 
relevantne. Meritve učinkovitosti so predstavljene v naslednjem poglavju. 
 
 
 Prestrezanje žvepla in klora 4.4.6
Po uspešno ovrednotenih testih uplinjanja preko meritev temperatur in masnih tokov v 
reaktorju so bile izvedene še meritve pristopa prestrezanja klora in ţvepla v produktnem 
plinu z uporabo kalcita. Odstranjevanje omenjenih elementov je v industriji izredno 
aktualen problem. Teţave, ki jih povzročajo spojine s klorom in ţveplom so številne in 
opisane v poglavju 2.3.3. Odstranjevanje z dodajanjem sorbenta gorivu velja za inovativni 
pristop, ki ne zahteva drage procesne opreme za sekundarno čiščenje produktnega plina. 
Postopek temelji na osnovi kemične reakcije med sorbentom in klorom oz. ţveplom, ki 
veţe elementa v inertne in neškodljive spojine, ki se izločajo s pepelom. Za vrednotenje je 
bil izbran kalcit (CaCO3) zaradi njegove relativne dostopnosti in nizke cene. Kemična 
reakcija vezave klora je prikazana v enačbi (2.17), reakcija vezave ţvepla pa v (2.20). 
 
Meritve so bile opravljene v stabilnem reţimu uplinjanja, zato se pridobljene vrednosti 
lahko smatrajo kot merodajne. V preglednici 4.10 je prikazana učinkovitost prestrezanja 
ţvepla in klora v posameznih vzorcih goriva z dodajanjem kalcita pri stehiometrijskem 
razmerju 2,5. V prvem razdelku preglednice so prikazane vrednosti masnega toka goriv in 
skupna masa dodanega goriva v času trajanja poskusa. Sledi vrednost masnega toka 
kalcita, dodanega gorivu. V tretjem razdelku so prikazane še skupne mase ostalih 
relevantnih snovi, prisotnih v procesu, v četrtem so pa mase snovi, preračunane na deleţ 
vzorčenega plina. Zadnji razdelek prikazuje izmerjen rezultat, ki je masa ţvepla oz. klora v 
raztopini plinoizpiralk. 
 
Preglednica 4.10: Preračun učinkovitosti prestrezanja Cl in S v gorivu 
Vzorec  Skupne količine v doziranih 
vzorcih 
Skupne količine, 
preračunane na 
vzorčen del plina 
Količine, 
izmerjene v vzorcu 
     kalcit mz mpp mS mCl mpp mS mCl m(SO4)
2-
/m(S) 
m(Cl
-
) 
  g/min g g/min g g g g g g g g g 
PVC/pnevmatika 
/peleti 
23,1 718 4 2049 2767 10,1 30,2 126,5 0,46 1,39 0,34/ 
0,01133 
0,29 
Lahka/težka/ 
PVC/pnevmatika 
28,9 460 439 1659 2119 6,4 19,3 46,2 0,14 0,42 0,017/ 
0,0055 
0,18 
 
 
Iz preračunov meritev je razvidno, da je z dodajanjem kalcita moţno prestreči velik del 
ţvepla, medtem ko je prestrezanje klora manj učinkovito. Prestrezanje je manj učinkovito 
tudi pri mešanici lahke/teţke frakcije, PVC-ja in pnevmatike. Potencialen razlog je način 
dovajanja kalcita, ki je bil v primeru mešanice PVC, pnevmatike in peletov primešan 
vzorcu, medtem ko se je pri mešanici lahke/teţke frakcije dovajal samostojno na vrh 
stolpca goriva. Moţno je, da pride zaradi boljše razporeditve kalcita po materialu do bolj 
učinkovite vezave klora in ţvepla.  
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5 Zaključek 
V diplomskem delu je bila na podlagi teoretičnih preračunov postopka uplinjanja 
zasnovana laboratorijska uplinjevalna naprava. Za končno optimizacijo naprave so bili na 
napravi izvedeni preliminarni testi uplinjanja. Na koncu je bila kot primer aplikativnih 
raziskav, ki jih naprava omogoča, opravljena še analiza prestrezanja klorovih in ţveplovih 
spojin v produktnem plinu s pomočjo dodatka kalcita neposredno v plast goriva.  
 
Pri tem smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Sama oblika in funkcionalnosti prigrajenih sistemov so izkazovale zadovoljive 
lastnosti, da so izpolnile vse postavljene zahteve. 
2) Preliminarna testiranja so nakazala veliko občutljivost procesa na relativni razmernik 
zraka in s tem zahtevno krmiljenje procesa. 
3) Ugotovljeno je bilo, da postopek uplinjanja poteka bistveno bolj stabilno, če je gorivo 
v reaktorju enakomerno razporejeno in podvrţeno občasni homogenizaciji. 
4) Z namenom izboljšanja krmiljenja procesa smo uvedli dvostopenjsko krmiljenje 
masnega toka zraka in periodično homogenizacijo goriva z mešanjem. Dokazali smo, 
da je z implementacijo omenjenih ukrepov moţno doseganje izrazito stabilnega 
procesa uplinjanja v zasnovani napravi tudi z različnimi gorivi. 
5) Analiza učinkovitosti dodatka kalcita za prestrezanje klorovih in ţveplovih spojin je 
nakazala na visoko učinkovitost pri prestrezanju ţvepla nekoliko niţjo, a ne 
zanemarljivo, učinkovitost prestrezanja klora.  
 
Izziva za dodatno izboljšanje procesa identificirana med izvedbo naloge sta krajši časovni 
interval doziranja goriv, še posebej če vsebujejo večji deleţ vode ter boljša homogenizacija 
nehomogenih goriv (na rešetki z mešanjem ali pred postopkom uplinjanja s                  
pred-procesiranjem). Dodatno je teste na eksperimentalni progi potrebno razširiti še na 
meritve temperature v stolpcu goriva, ki bi sluţile za potrebe kalibracije realnega modela 
stacionarnega stanja reaktorja. Potrebni so tudi še dodatni testi učinkovitosti kalcita pri 
prestrezanju klora in ţvepla z variiranjem koncentracije in načina dovajanja v gorivo. 
Sčasoma se lahko raziskave razširi tudi na druge potencialne sorbente.  
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